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RESUMEN 

 
 

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo analizar la importancia que 

presentan los materiales emergentes para la eliminación de mercurio en el medio 

hídrico, suelo y aire. La metodología fue aplicada, donde se recolectaron 75 

estudios a nivel mundial, de los cuales quedaron 40 artículo. 

 

Se descubrió que, los materiales emergentes más utilizados son los 

nanomateriales basados en carbono, como los nanotubos de carbono. Así 

también, se encontró que las nanopartículas de óxido ferroférrico son otro 

material emergente para la remediación de Hg, que poseen algunas propiedades 

sobresalientes, como facilidad de recuperación, super paramagnetismo y gran 

área de superficie. La capacidad de adsorción de los materiales emergentes es 

alta, debido a su tamaño pequeño y otras propiedades eléctricas, mecánicas y 

químicas únicas. Además, se obtuvo que el mercurio más tratado es el Hg 2+, 

mientras que el Hg (0) es tratado en un 24%. El material de apoyo presente en 

los materiales emergentes son los polímeros orgánicos; como los polímeros 

orgánicos porosos, los nanotubos de carbono de paredes múltiples y grafeno. 

Debido a que, el uso de polímeros orgánicos tiene ventajas que incluyen una 

mayor tasa de sedimentación, menores costos, mejor calidad del agua tratada y 

propiedades deshidratantes del lodo. 

 

Palabras clave: materiales emergentes, contaminación por mercurio, medio 

acuático, contaminación del suelo, contaminación del aire 
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ABSTRACT 

 
The objective of this research work was to analyze the importance of emerging 

materials for the elimination of mercury in water, soil and air. The methodology 

was applied, where 75 studies were collected worldwide, of which 40 articles 

remained. 

 

It was found that the most widely used emerging materials are carbon-based 

nanomaterials, such as carbon nanotubes. Also, ferric oxide nanoparticles were 

found to be another emerging material for Hg remediation, which possess some 

outstanding properties, such as ease of recovery, super paramagnetism and 

large surface area. The adsorption capacity of the emerging materials is high, 

due to their small size and other unique electrical, mechanical and chemical 

properties. In addition, it was obtained that the most treated mercury is Hg 2+, 

while Hg (0) is treated by 24%. The supporting material present in the emerging 

materials are organic polymers; such as porous organic polymers, multi-walled 

carbon nanotubes and graphene. Because, the use of organic polymers has 

advantages that include higher sedimentation rate, lower costs, better treated 

water quality and sludge dewatering properties. 

 

Keywords: emerging materials, mercury contamination, aquatic environment, 

soil contamination, air contamination 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
La rápida evolución de las industrias en muchos países ha puesto de manifiesto 

el grave problema medioambiental que suponen los metales pesados en el agua, 

suelo y aire (Abbas K. et al., 2018, p.3). Esto debido a que los iones de mercurio 

(Hg (II)) se consideran uno de los metales pesados más ubicuos y peligrosos en 

los recursos del ecosistema (Bao Shuangyou et al., 2017, p.1). 

 

El daño de la contaminación por mercurio a la salud humana y al medio ambiente 

se conoce desde hace mucho tiempo (Morosini C. et al., 2021, p.1). En los 

últimos años, la combinación de actividades industriales y transporte atmosférico 

a largo plazo ha resultado en un aumento sostenido de las concentraciones de 

mercurio en los suelos (Liu Sijia et al., 2021, p.1). 

Así también la contaminación por mercurio en el agua y el aire se asocia con una 

posible toxicidad para los seres humanos y los ecosistemas, donde, las 

actividades industriales, como la combustión del carbón, han llevado a un 

aumento de las concentraciones de mercurio (Hg) en diferentes medios 

ambientales (Wang F. et al., 2016, p.2). 

La contaminación por metales pesados como el mercurio (Hg 2+ módulo de 

adsorción de Hg 2+ después de detectar Hg 2+) representa una grave amenaza 

para la seguridad alimentaria en todo el mundo debido al enriquecimiento a 

través de la cadena alimentaria y, finalmente, al cuerpo humano (Beckers F. et 

al., 2017, p.2). 

Convirtiéndose el mercurio en motivo de gran preocupación debido a su efecto 

tóxico en la salud humana; entre las formas de mercurio inorgánico, el catión 

mercúrico, Hg 2+, ha demostrado ser un agente tóxico predominante que puede 

causar daño a los riñones y los pulmones (De Oliveira D. et al., 2022, p.3). 

Por tal motivo se busca resolver el siguiente problema: ¿Cuál es la importancia 

que presentan los materiales emergentes para la eliminación de mercurio en el 

medio hídrico, suelo y aire? 

Así mismo se elaboración las siguientes preguntas, como problemas específicos 

del estudio: 

PE1: ¿Cuáles son los materiales emergentes más utilizados en la remediación 

del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire? 
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PE2: ¿Cuál es la capacidad de adsorción de los materiales emergentes utilizados 

en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire? 

PE3: ¿Cuál es el material de apoyo presente en los materiales emergentes 

utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y 

aire? 

Es así como se planteó el objetivo de estudio: Analizar cuál es la importancia 

que presentan los materiales emergentes para la eliminación de mercurio en el 

medio hídrico, suelo y aire. De igual manera se plantearon los siguientes 

objetivos específicos: 

OE1: Clasificar cuáles son los materiales emergentes más utilizados en la 

remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire 

OE2: Analizar cuál es la capacidad de adsorción de los materiales emergentes 

utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y 

aire 

OE3: Determinar cuál es el material de apoyo presente en los materiales 

emergentes utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio 

hídrico, suelo y aire 

El objetivo del estudio es sobre la base de estudios actualizados que traten de 

los materiales emergentes, por lo cual este trabajo presenta una justificación 

teórica; enfocándonos en los futuros investigadores para servir de base a nuevos 

trabajos de investigación científica que se deseen ampliar respecto a materiales 

emergentes como nanomateriales, humedales, nanotubos de carbono (CNT), 

nanoláminas, grafeno, el biocarbón, entre otros, para la eliminación de mercurio; 

con la finalidad de ayudar a brindar una amplia propuesta de métodos amigables 

con el ecosistema y medio ambiente. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
Los antecedentes a nivel mundial de investigadores que aplicaron materiales 

emergentes para la eliminación de mercurio en el medio hídrico, suelo y aire, 

se muestran a continuación: 

 

Ahamad T. et al., (2017); en su estudio estudió el efecto de diferentes 

parámetros de adsorción. Donde, se preparó un fosfato de zirconio magnético 

mesoporoso para la remoción de Hg 2+ del medio acuoso y la magnetización 

de saturación de Fe 3 O 4 puro y Fe 3 O 4 @ZrP se observó en 82,9 y 62,4 

emu/g, respectivamente. Los datos cinéticos se ajustaron a los modelos de 

pseudo primer y pseudo segundo orden, mientras que el proceso de 

adsorción se ajustó mejor al modelo de pseudo segundo orden. Por lo tanto, 

los presentes estudios sugirieron que Fe 3 O 4@ZrP tiene un potencial 

notable para la eliminación de Hg 2+ del agua contaminada. 

 

Alijani H. y Shariatinia Z., (2018); en su trabajo se estudió el efecto de variar 

la cantidad de agua sobre el rendimiento y la calidad de los SWCNT. Donde 

la síntesis asistida por agua de nanotubos de carbono de pared simple 

(SWCNT) de alta calidad y alto rendimiento se realizó sobre un catalizador 

de Co-Mo/MgO mediante el método de deposición química de vapor (CVD). 

Se utilizó para adsorber el mercurio los SWCMT ya sintetizados empleando 

una solución acuosa, elaborándose dos nanohíbridos de magnetita con el fin 

de optimizar el proceso de adsorción. Al realizar esto se encontró que 

incrementando la relación agua – metano a 8% de volumen la calidad y 

efectividad de los nanotubos llego al máximo nivel, pero al elevarse el vapor 

de agua al 20% se generó una considerable disminución de la calidad y 

rendimiento. 

 

Behjati M. et al., (2018); en su estudio se propuso un adsorbente eficiente 

para la remoción de mercurio de aguas salinas contaminadas con iones de 

mercurio. Se modificaron nanopartículas de Fe 3 O 4 utilizando 

tetraetilenpentamina y disulfuro de carbono para incorporar el grupo funcional 

ditiocarbamato en la superficie del adsorbente. Con el fin de mejorar este 

proceso se empleo metodología de superficie de respuesta, derivando en un 
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modelo cuadrático significativo con el efecto de la dosis de absorbente en la 

concentración inicial de Hg (II) siendo más representativo que el empleado 

en pH. Teniéndose como resultado un incremento en la capacidad de 

absorción al incrementar el pH obteniéndose exitosamente la recuperación 

del absorbente al usar HCl 0.5 mol L-1. 

 

Kenawy I. et al., (2018); en su investigación sobre la adsorción de Cd (II) y 

Hg (II) por nanopartículas de sílice mesoporosas modificadas con ácido 

tioglicólico preparadas por el procedimiento sol-gel. El comportamiento 

morfológico del sorbente preparado (MCM-41-TgA) se identificó mediante 

imágenes SEM y TEM, así como análisis de área de superficie BET y las 

propiedades químicas propuestas fueron confirmadas por análisis elemental, 

FT-IR, XRD y potencial zeta empleo espectros EDX y FT-IR para verificar 

este proceso. Se tuvo como resultado que la fase sólida posee una cabida de 

absorción aproximadamente alta siendo esta de 91,3 y 42,8 mg g-1 para Cd 

(II) y Hg (II) ajustándose al modelo de isoterma de Langmuir a los 

experimentos realizados verificándose la formación de una monocapa con 

espacios de adsorción homogéneos. 

 

Bhatti A. et al., (2018); en su estudio ha sintetizado con éxito un nuevo 

material híbrido mesoporoso de un solo recipiente que contiene 

nanopartículas de hierro fabricadas con quitosano y p -sulfonato dansyl calix 

areno compuesto (Fe 3 O 4 @Chitosan- p SDCalix). Estas nanopartículas de 

hierro de fluorescencia mesoporosas se aplicaron para la detección y 

eliminación de iones Hg 2+ tóxicos para el medio ambiente de medios 

acuosos. Aplicándose diferentes técnicas para verificar la preparación de 

Fe3O4 como HRTEm, TGA/DTA, FTIR y XRD encontrándose que las 

nanopartículas sintetizadas presentan un tamaño de 17nm con un poro de 

0.19nm de acuerdo a lo obtenido por las imágenes HRTEM. Se concluye que 

el Fe3O4 sintetizado es un material híbrido que presenta eficiencia para 

detectar y eliminar Hg2+ en medios acuosos. 

 

Chen G. et al., (2017); en su estudio utilizó nanopartículas de oro (Au NP) y 

la membrana de filtro correspondiente como quimiosensores y adsorbentes 

para la detección de amplificación de señal dual y la eliminación rápida de Hg 
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2+. Este sistema se justificó al formarse amalgama de oro al lado de una 

reacción entre rodamina B (RhB) y NaBH4 con la capacidad de detectar 

fluorescencia y colorimetría. Esta se puede apreciar al cambiar gradualmente 

la concentración de HG2+ y tornándose incoloro teniéndose como límite 1,16 

nM y 2,54 nM para Hg 2+. Por ello se llega a la conclusión que las NP de oro 

al encontrarse inmóviles en la membrana de filtro facilitan eliminar de forma 

rápida los iones de mercurio presentes en el agua alcanzando una efectividad 

del 99%. 

 

Gen Biyao et al., (2017); en su artículo fabricó un adsorbente de tipo aerogel 

de nano celulosa funcionalizado con tiol para la captura altamente eficiente 

de iones Hg (II) a través de una fácil liofilización de 2,2,6,6- 

tetrametilpiperidina-1-oxilo (TEMPO) derivado del bambú. Esto producto 

pudo eliminar eficazmente iones HG (II) en un porcentaje mayor al 92% no 

viéndose comprometida la capacidad del aerogel para producir adsorción. En 

referencia a las aguas residuales con cloro – álcali que tienen iones de Hg 

(II) este absorbente tuvo una eficacia para eliminarlos del 97.8% no 

deteriorándose su capacidad de adsorción. 

 

Ghasemi E. et al., (2017); en su estudio se sintetizó y utilizó un nuevo 

nanosorbente superparamagnético de alta eficiencia, nanopartículas de Fe 3 

O 4 funcionalizadas con EDTA para la adsorción y eliminación de algunos 

metales pesados de muestras ambientales. Las propiedades de las 

nanopartículas magnéticas sintetizadas se caracterizaron mediante 

microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopia infrarroja 

transformada de Fourier (FT-IR) y difracción de rayos X en polvo (XRD). 

Después del proceso de adsorción, la separación de Fe 3 O 4Las 

nanopartículas @EDTA de la solución acuosa se lograron simplemente 

aplicando un campo magnético externo. En las condiciones óptimas, las 

eficiencias y capacidades de adsorción de los nanoadsorbentes 

superparamagnéticos Fe 3 O 4 @EDTA hacia Ag(I), Hg (II), Mn(II), Zn(II), 

Pb(II) y Cd(II) fueron en el rango de 96–104% y 71–169 mg g − 1, 

respectivamente. La eficiencia de adsorción promedio y la capacidad para 



6 
 

eliminar simultáneamente los iones objetivo fueron ≥ 99 % y ≥ 112 mg g − 1, 

respectivamente. 

 

Ma Yaguang et al., (2018); en su artículo preparó nanopartículas de óxido 

mixto de Fe-Ce soportadas por nanotubos de carbono de pared múltiple (Fe 

(2) Ce (0,5) O x /MWCNT) utilizando el método de impregnación con etanol 

para la eliminación de DeNO x y Hg 0. Las eficiencias de remoción de NO y 

Hg 0 sobre el catalizador alcanzaron 99.1% y 88.9% a 240 °C y una velocidad 

espacial de 30 000 h –1. Los óxidos mixtos Fe-Ce soportados tanto dentro 

como fuera de los MWCNT en forma altamente dispersa con un tamaño de 

partícula de 3 a 5 nm. El Ce 4+existía en los MWCNT en dos formas, algunas 

de las cuales son el cristal CeO 2 similar a la fluorita; la otra porción de Ce 

4+ entró en la estructura de espinela de γ-Fe 2 O 3 y condujo a la distorsión 

de la red γ-Fe 2 O 3. 

 

Maia Luiz F. et al., (2019); preparó nanopartículas de δ-FeOOH 

funcionalizadas con l -cistina (Cys-δ-FeOOH) mediante un método 

económico y sencillo para usar como adsorbente de Hg (II) en solución 

acuosa. La difracción de rayos X (XRD), la espectroscopia infrarroja de 

reflectancia total atenuada (ATR-IR) y la espectroscopia Raman confirmaron 

que Cys-δ-FeOOH se sintetizó con éxito. Cys-δ-FeOOH con un tamaño de 

cristal de 14 nm, 34 m 2 g −1Se produjeron un área superficial y un tamaño 

de poro de 9 nm. La funcionalización de la superficie de δ-FeOOH con 

cisteína disminuye el punto de carga cero del oxihidróxido de hierro de 8,4 en 

δ-FeOOH a 5,7 en Cys-δ-FeOOH, lo que es beneficioso para la adsorción de 

Hg (II) cerca de pH neutro y la a capacidad máxima de adsorción de Hg (II) 

de δ-FeOOH y Cys-δ-FeOOH a pH 7 resultó ser de 35 mg g - 1 y 217 mg g- 1, 

respectivamente. 

 

Manna B. et al., (2018); en su estudio demostró la detección electroquímica 

selectiva de Hg (II) y su eliminación utilizando óxido de grafeno reducido 

dopado con azufre tridimensional poroso (p S-rGO). El recocido térmico de 

óxido de grafeno en presencia de disulfuro de dibencilo y plantilla de sílice a 

una temperatura controlada de 900 °C produce p S-rGO, y tiene una gran 

área superficial de 449,43 m 2 g –1 y 9,96 % de azufre en el carbono la red. 
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La interacción favorable de Hg (II) con pDebido a la estructura porosa y la 

presencia de una gran cantidad de azufre tiofénico, S-rGO se aprovecha para 

la detección electroquímica y la eliminación de Hg (II). La detección 

electroquímica selectiva de Hg (II) se demuestra al potencial de 0,2 V sin 

ninguna interferencia de otros iones metálicos coexistentes. La eliminación 

de Hg (II) del agua se demuestra con éxito con p S-rGO. Tiene una alta 

capacidad de captación de Hg (II) de 829,27 ± 7,19 mg g –1, que es mayor 

que la capacidad de absorción de rGO poroso no dopado y S-rGO no poroso. 

 

Ante los estudios realizados se pudo observar la problemática existente por 

la contaminación de los recursos agua, suelo y aire, debido al Hg; ante ello a 

continuación se extiende la información de la problemática y propuesta de 

solución del presente estudio. 

 

El amplio uso de soluciones de metales pesados en muchas actividades 

industriales (fabricación de baterías, pintura, etc) da lugar a la generación de 

grandes cantidades de efluentes que contienen altos niveles de metales 

pesados (Wu Q. et al., 2017, p.2). La mayoría de ellos son agentes tóxicos y 

cancerígenos y su presencia en el ecosistema acuático supone un riesgo 

para la salud humana debido a su naturaleza no degradable y persistente 

(Mallongi A. et al., 2020, p.2). 

 

Así también el Hg en el aire, de acuerdo con el informe del Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se estima que las 

emisiones globales de mercurio a la atmósfera de fuentes antropogénicas en 

2015 fueron de unas 2220 toneladas (Gyamfi O. et al., 2021, p.3). 

 

Entre estos iones metálicos los iones de mercurio (Hg (II)) se consideran uno 

de los metales pesados más ubicuos y peligrosos en las masas de agua, así 

también en cadena generando la rápida contaminación del suelo y hasta el 

aire (Mohan M. et al., 2021, p.2). 

 

El mercurio (II) y sus compuestos han planteado durante mucho tiempo un 

dilema a los interesados en aprovechar sus numerosas y variadas 

propiedades (Song Wenjuan et al., 2021, p.1). Por un lado, el mercurio tiene 
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muchas propiedades atractivas y útiles, pero por otro lado presenta un riesgo 

de efectos tóxicos (Voros Dominik et al., 2018, p.2). 

 

Es así que el Hg ocupa el sexto lugar entre las sustancias químicas más 

tóxicas de la lista de compuestos peligrosos (Mills William F. et al., 2022, p.4). 

Mediante la tabla 1 se resume las principales formas químicas y físicas del 

mercurio. 

 

Tabla 1: Formas físicas y químicas del mercurio: Algunas vías recientes y 

actuales de exposición humana 

Mercurio inorgánico 

Vapor de Hg Mercurioso Mercúrico 

Hg◦ Hg-Hg2,+ Hg2,+ 

Ocupacional Laxantes Cremas para la piel 

amalgama dental Dentición polvos  

Mercurio orgánico 

Alquilo de cadena corta Otros orgánicos 

CH3(CH2)n-Hg+ (R-C-Hg+) 

Metilmercurio en el pescado Fenil Hg antiséptico 

Etilmercurio en conservantes Mercurio diuréticos 

 

Fuente: Mills William F. et al., (2022) 

 
En  su  estado  de  oxidación  cero,  Hg◦,  existe  en  su forma  líquida  plateada 

como el único metal que es un líquido a temperatura ambiente; el líquido es 

volátil y libera un gas monatómico que suele denominarse vapor de mercurio 

(Lewis Ariel S. et al., 2016, p.3). 

 

Una vez emitido a la atmósfera, el Hg se puede transportar y mezclar 

completamente en su forma elemental [Hg (0)] y el principal sumidero de 

mercurio elemental es la deposición en el suelo o cuerpos de agua después 

de la oxidación a mercurio divalente [Hg (II)] (Ver figura 1). 

 

Por causa de ello, el nivel de concentración de Hg en la columna de agua se 

ve afectado principalmente por la ubicación de la zona respecto a sus fuentes 

puntuales de contaminación (Ma Yanju et al., 2021, p.2). 
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Esto puede atribuirse a las grandes cantidades de sílice generadas y 

emitidas, al flujo de viento hacia el lugar y a la producción continua de 

cemento de la planta que utiliza la sílice como materia prima básica (Rimondi 

V. et al., 2019, p.1). Así también, la magnitud del Hg en el aire puede 

atribuirse directamente a las emisiones de la planta y a los residuos 

industriales volátiles (Seelen Emily A. et al., 2021, p.4). 

 

Figura 1: Transferencia entre fases y transporte de mercurio en suelo, agua y 

aire 

 
 

Fuente: He Feng et al., (2016) 

 
Entre las fuentes antropogénicas generadoras de Hg, la combustión 

estacionaria de combustibles fósiles representa el 24 % de las emisiones 

estimadas, principalmente de la quema de carbón (21 %) (Beau Frpederic et 

al., 2019, p.1). También las actividades industriales, como la producción de 

cloro y sosa cáustica, y las aplicaciones eléctricas, como las lámparas, los 

rectificadores de arco y las células de mercurio, como fuentes de Hg(II) 

(Mantey J. et al., 2020, p.2) 

 

Otras fuentes antropogénicas incluyen la producción de cemento, la 

producción de hierro y acero, la fundición de metales no ferrosos, la 

producción de oro, la industria cloroalcalina, la eliminación de residuos, así 
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como la producción directa de mercurio (Mahbub Khandaker R. et al., 2020, 

p.3). 

 

Pero, entre las formas de mercurio inorgánico, el catión mercúrico, Hg 2+, ha 

demostrado ser un agente tóxico predominante que puede causar daño a los 

riñones y los pulmones (Beckers D. et al., 2017, p.2). Debido a ello, la 

contaminación por mercurio es motivo de gran preocupación en todo el 

mundo debido a su efecto tóxico en la salud humana (Wu Qingru et al., 2018, 

p.2). 

 

Los efectos toxicológicos y cancerígenos de los iones de Hg(II), incluso en 

forma de ultratrazas (nivel permitido: 1 µg/L a 10 µg/L), pueden destruir el 

sistema nervioso central y provocar la muerte (Siric I. y Falandysz J., 2020, 

p.3). También, el Hg(II) deteriora la función pulmonar, además de inducir 

disnea y dolor en el pecho (Balón Pauline et al., 2022, p.2). 

 

Así también una vez transformado en sus formas organomercúricas, como el 

metilmercurio (MeHg), el Hg actúa como una potente neurotoxina que altera 

la función cerebral. Aparte de la alta toxicidad de esta forma de mercurio, ha 

suscitado especial preocupación por su capacidad para biomagnificar la 

cadena alimentaria (O Connor D. et al., 2019, p.3). 

 

Sin embargo, los esfuerzos de control por parte de las agencias 

gubernamentales se han centrado principalmente en los peces y los 

mamíferos marinos, donde el ión Hg(II) sigue siendo un producto de alto 

riesgo de contaminación principalmente en los seres acuáticos (De Almeira 

R. et al., 2019, p.5). 

 

Los iones Hg(II) también provocan la rotura de cromosomas en los seres 

humanos, así como defectos genéticos en la división celular, lo que da lugar 

a la aparición de enfermedades. Como, por ejemplo; defectos genéticos con 

la división celular, lo que resulta en una distribución anormal de los 

cromosomas (Pinzone M. et al., 2019, p.4). 

 

Ante la problemática mencionada los materiales emergentes en comparación 

con las tecnologías de remediación convencionales han demostrado ser más 



11 
 

rentables y respetuosos con el medio ambiente. Ante ello, los materiales con 

una alta área superficial una gran porosidad y sitios activos para la adsorción, 

se han examinado exhaustivamente en estudios recientes (Kumar N. et al., 

2019, p.1). 

 

Entre estos los nanomateriales basados en el carbono, es decir, el grafeno y 

los nanotubos de carbono (CNT), desde su descubrimiento se ha producido 

una investigación muy intensa en el mundo basada en su síntesis y 

aplicaciones (Wang Hong et al., 2016, p.2). Y es que presentan importantes 

características como su pequeña dimensión, a su resistencia y a la vez 

ligereza y a otras propiedades eléctricas, mecánicas y químicas únicas 

(Bhattacharya K. et al., 2016, p.1). Ver figura 2. 

 

Entre los diversos nanomateriales basados en el carbono, los nanotubos de 

pared simple (SWNT) son especialmente intrigantes, ya que tienen una 

estructura atómicamente bien definida y constituyen un modelo ideal de 

nanoestructuras de baja dimensión (Schneider V. et al., 2016, p.1). Además, 

se han desarrollado diversas técnicas para la síntesis de CNT, pero se 

producen principalmente por descarga de arco, ablación por láser y 

deposición (Gomulya Widianta et al., 2016, p.3). 

 

Figura 2: Eliminación de mercurio del sistema acuoso utilizando materiales de 

sílice mesoporosos cúbicos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Rabie A. et al., (2019) 
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En la figura 2 se muestra la remoción de Hg 2+ por adsorción aplicando 

diversas condiciones donde la optimización de parámetros mostró que la tasa 

de Hg 2+ por la adsorción de DA-KIT-6 es mejor que la de KIT-6 mesoporoso, 

que proporcionó una tasa de adsorción de equilibrio del 95,9 % y 82,5 %, 

respectivamente, después de 60 min a temperatura ambiente. 

 

Así mismo, los materiales mesoporosos que tienen una alta área superficial 

y una alta porosidad se consideran un material prometedor en el campo del 

tratamiento de aguas residuales y eliminación de mercurio (Li Guoliang et al., 

2017, p.2). Siendo clasificados los nanomateriales como se observa en el 

gráfico 1. 

 

Figura 3: División de tres tipos de nanomateriales 
 

 

Nanopartículas 

partículas 
menores a 100 
nanómetros 

Nanoláminas 

nanomaterial con 
estructura 
bidimensional 
que presenta un 
espesor de 1 a 
100 nm. 

Nanocompuestos 

material 
compuesto que 
puede presentar 
1, 2 o 3 
dimensiones 
menores a 100 
nanómetros en 
alguna de sus 
fases. 

 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Por otro lado, teniendo en cuento diversos desafíos el uso de polímeros 

orgánicos porosos (POPs) viene siendo investigado como un adsorbente 

prometedor para la descontaminación de metales pesados (Mthombeni N. et 

al., 2016, p.6). Los POPs son una clase floreciente de material poroso, que 

ofrece una diversidad estructural, tamaño de poro ajustable, alta superficie y 

estabilidad química (Sherlala A. et al., 2018, p.2). 

 

Además, los polímeros orgánicos, que son macromoléculas de cadena larga 

compuestas por muchas unidades monómeras repetitivas, se usan 

comúnmente en la purificación del agua hoy en día (Yadav A. y Sinha N., 
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2021, p.2). Su aplicación habitual en la purificación de agua potable es como 

coagulantes primarios o coadyuvantes de coagulación y estos compuestos 

tienden a adsorber fuertemente las partículas sobre su superficie en una 

suspensión acuosa. (Ver figura 3). 

 

Figura 4: Mecanismo de interacción entre los iones de metales pesados y los 

grupos de azufre en un polímero orgánico covalente suspendido en agua 
 

 
Fuente: Maiti Abhijit et al., (2021) 

 
Los POPs han sido considerados como material estable para la 

descontaminación eficaz de mercurio; sin embargo, se requieren cantidades 

estequiométricas de catalizador para la síntesis del marco y se requiere una 

modificación postsintética de varios pasos, lo que contribuye a la 

impracticabilidad en aplicaciones a gran escala (Aguila B. et al., 2017, p.2). 

 

Además, los materiales poliméricos orgánicos se clasifican en gran medida 

en polímeros biodegradables naturales y polímeros sintéticos biodegradables 

no tóxicos (Donga C. et al., 2019, p.4). Y para mejorar el rendimiento de los 

polímeros orgánicos prístinos, sus estructuras naturales se modifican 
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mediante enzimas, productos químicos y tratamiento térmico (Rullyani Cut et 

al., 2018, p.2). 

 

Es así que, tanto los polímeros orgánicos naturales, como el quitosano de la 

desacetilación alcalina de la quitina, como los polímeros orgánicos sintéticos, 

como la polivinilpirrolidona (PVPy), la polilactida y la polianilina (PAN), no son 

tóxicos, son biocompatibles, químicamente estables y ambientalmente 

benignos (Rullyani et al., 2018, p.2). 

 

Estas cualidades hacen que los polímeros de ingeniería orgánica sean 

aplicables en una amplia gama de áreas en el campo científico, como la 

eliminación de iones de metales de transición y tintes de aguas residuales, y 

en la construcción de membranas antibacterianas (Bhunia P. et al., 2018, 

p.1). 



15 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

 
El tipo de investigación usado fue la investigación aplicada, siendo este 

descrito como el conocimiento adquirido de información teórica y práctica de 

estudios científicos en los que se aplican los datos adquiridos a la solución 

de un problema en específico que involucre a la sociedad (Tomayo T., 2006, 

p.2). Por tal motivo, se aplicó el tipo de investigación aplicada, ya que, 

mediante la recolección y análisis de estudios como artículos científicos 

acerca de los materiales emergentes para la eliminación de mercurio en el 

medio hídrico, suelo y aire se buscará resolver la problemática planteada. 

 

Además, el diseño usado fue el narrativo de tópico; siendo este el tipo de 

diseño que va a narrar y contar pasas de vida de uno o un grupo de personas, 

para para brindar nuevos conocimientos, sin ser alterada la información 

(Hernández, 2016, p.702). Dicho ello se menciona que el estudio utilizó el 

diseño narrativo de tópico porque se centró en un fenómeno en especial el 

cual es contar de qué manera los materiales emergentes sirven para la 

eliminación de mercurio en el medio hídrico, suelo y aire. 

 

3.2 Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

Las sub categorías alboradas en base a las categorías son informaciones pre 

establecidas que se buscaron para desarrollar los problemas y objetivos 

específicos. (Ver tabla1). 
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Tabla 2: Matriz de Categorización Apriorística 
 

 

Objetivos 

específicos 

 

Problemas 

específicos 

 

Categoría 
 

Subcategoría 
 

Unidad de 

análisis 

 

Clasificar cuáles 

son los materiales 

emergentes más 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio presente 

en el medio 

hídrico, suelo y 

aire 

 

¿Cuáles son 

los materiales 

emergentes 

más utilizados 

en la 

remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Materiales 

emergentes 

más 

utilizados 

 
 

(De Oliveira 

D. et al., 

2022, p.3) 

 

Nanotubos de 

carbono (CNT) 

 

Fe 3 O 4 

nanopartícula 

 
Nanopartícula 

Ti-Al-Ce 

 

(Alijani H. y 

Shariatinia Z., 

2018, p.2) 

 

De acuerdo a la 

capacidad de 

remoción 

 

Analizar cuál es la 

capacidad de 

adsorción de los 

materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio presente 

en el medio 

hídrico, suelo y 

aire 

 

¿Cuál es la 

capacidad de 

adsorción de 

los materiales 

emergentes 

utilizados en 

la remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Capacidad 

de 

adsorción 

de los 

materiales 

emergentes 

 
 

(Ahamad T. 

et al., 2017, 

p.4) 

 

Capacidad de 

adsorción alta 

 

Capacidad de 

adsorción media 

 

Capacidad de 

adsorción baja 

 

(Behjati M. et 

al., 2018, p.3) 

 

De acuerdo a la 

especie de 

mercurio tratada 

 

Determinar cuál es 

el material de 

apoyo presente en 

los materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio presente 

en el medio 

hídrico, suelo y 

aire 

 

¿Cuál es el 

material de 

apoyo 

presente en 

los materiales 

emergentes 

utilizados en 

la remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Material de 

apoyo 

presente en 

los 

materiales 

emergentes 

 
 

(Kenawy I. 

et al., 2018, 

p.2) 

Polímero 

orgánico poroso 

 

Quitosano 

MWCNT 

(Beckers F. et 

al., 2017, p.2). 

 

De acuerdo al 

material 

emergente 

utilizado 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3 Escenario de estudio 

 
El escenario al ser la descripción y características del lugar donde se realiza 

un estudio, fue tomado por la presente investigación a los laboratorios, lugares 

de muestreo, campus universitarios, entre otros lugares encontrados en los 

artículos científicos estudiados, debido a que este es una revisión sistemática, 

serán los escenarios los diversos lugares donde estos estudios revisados 

llegaron a cabo sus estudios de eliminación de Hg. 

 

3.4 Participantes 

 
Los participantes que fueron considerados en este trabajo fueron: Redalyc, 

Sciencedirect y Pubmed. Siendo estos los portales y bibliotecas virtuales de 

mayor acceso y confiables que permiten obtener estudios indizados como 

artículos científicos a nivel nacional e internacional. 

 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Una de las técnicas usadas en el presente estudio es la técnica de análisis 

documenta, en el cual; el cual ha representado de manera sistemática los 

documentos originales, para facilitar de esa manera, las consultas y su 

recuperación de información. 

 

Así mismo, el instrumento usado fue la ficha de análisis de contenido; siendo 

este documento utilizado en el presente trabajo a través de la cual se realizó 

el análisis documental permitiéndonos recolectar los datos de forma analítica. 
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3.6 Procedimiento 

Tabla 3: Procedimiento de recolección de artículos 
 
 

ARTICULOS DE REVISION LITERARIA 

 

TIPO DE 

DOCUMENTO 

 

PALABRAS 

CLAVE 

 

FUENTE 
 

INCLUSION 
 

EXCLUSION 
 

TOTAL 

  

emerging 
  

- 
 

- Por 

duplicidad 

 

- Por no 

contar con el 

año de 

antigüedad 

requerido 

 

- No 

presentar los 

materiales 

carbonosos 

 

- No 

presentar la 

activación de 

los 

persulfatos 

 

Total de 

 materials, 

mercury 

contamination, 

 
Sciencedirect 

(31) 

Investigaciones 

potencialmente 

relevantes al 

artículos 

incluidos en 

la presente 

 water 
 

tema investigación  

Artículos 

científicos 

environment, 

soil 

contamination, 

air 

 

 
Redalyc (17) 

 
- Por ser leídos 

de manera 

completa 

después de 

la inclusión y 

exclusión. 

 

 contamination. Pubmed (27)   

 

Cantidad 
 

75 
 

17 
 

52 
 

40 

Fuente: Elaboración propia 



19 
 

3.7 Rigor científico 

 
El rigor científico busca la integridad de los datos plasmados y que las 

conclusiones reflejen lo recopilado, por ello se busca transparencia y 

veracidad de la información. Existen tres criterios que permiten evaluar la 

autenticidad de una investigación, la credibilidad, confirmabilidad y 

transferibilidad (Arias M., Giraldo C., 2011, p. 504). 

 

El criterio credibilidad permite que los datos obtenidos puedan ser 

reconocidos por los sujetos que participaron, donde habrá congruencia entre 

los resultados obtenidos en el trabajo de investigación y los sucesos 

recopilados por el investigador. Se infieren conclusiones que son reconocidos 

por los participantes (Salgado Lévano, 2007, p. 6). 

 

El criterio confirmabilidad tiene como fin garantizar la neutralidad con la que 

se proyecta los datos recopilados donde los resultados reflejen la 

transparencia en la que se emitieron las descripciones por los sujetos 

participantes. Además, con este criterio se puede conocer las limitaciones o 

alcances que encuentra el investigador para controlar posibles juicios y 

mantener la neutralidad sobre los sucesos o participantes (Salgado Lévano, 

2007, p.5). 

 

El criterio transferibilidad permite que los resultados de una investigación 

puedan ser transferidos a otros contextos, es decir si bien los fenómenos 

surgen en un determinado tiempo y espacio y estos no son transferibles, a 

través de descripciones detalladas y el conocimiento que tenga de ellas el 

investigador se puede lograr la transferibilidad (Castillo y Vásquez, 2009, 

p.4). Logrando así descubrir lo común y comparar con otros estudios el 

contexto, tiempo y participantes vinculados al fenómeno. 

 

3.8 Método de análisis de información 

 
Para el presente estudio de investigación se usó el procedimiento de 

búsqueda nacional e internacional en diversos idiomas como español, inglés 

y portugués; ello en base a la importancia que presentan los materiales 

emergentes para la eliminación de mercurio en el medio hídrico, suelo y aire; 
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donde, de acuerdo a los problemas y objetivos específicos, se dividió en 

categorías y sub categorías que se muestran a continuación: 

 

Categorías: 

 
C1: Materiales emergentes más utilizados 

 
C2: Capacidad de adsorción de los materiales emergentes 

C3: Material de apoyo presente en los materiales emergentes 

Sub categorías: 

SC1: Nanotubos de carbono (CNT), Fe 3 O 4 nanopartícula, Nanopartícula 

Ti-Al-Ce 

 

SC2: Capacidad de adsorción alta, Capacidad de adsorción media, 

Capacidad de adsorción baja 

 

SC3: Polímero orgánico poroso, Quitosano, MWCNT 

 

 
3.9 Aspectos éticos 

 
Los aspectos éticos fueron cumplidos siguiendo con la referencia bibliográfica 

establecida de acuerdo a la Norma ISO 690-2, así mismo cumpliendo con el 

código de ética de la Universidad Cesar Vallejo; por último, se pasó por el 

programa antiplagio Turnitin para brindar la certeza que la información 

proporcionada en este estudio es auténtica y no se incumple con los derechos 

a la autoriza de ningún estudio usado. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
El objetivo general es analizar cuál es la importancia que presentan los 

materiales emergentes para la eliminación de mercurio en el medio 

hídrico, suelo y aire; para lo cual, para el desarrollo de este problema de 

estudio se desarrollarán los 3 problemas específicos. 

 

Siendo estos detallados mediante la tabla 4, materiales emergentes más 

utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, 

suelo y aire; así mismo, en la tabla 5, donde se analiza cual es la 

capacidad de adsorción de los materiales emergentes utilizados y por 

último, mediante la tabla 6, donde de determina mediante la comparación 

de estudios el constituyente activo presente en los materiales emergentes 

utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, 

suelo y aire. 

 

Tabla 4: Materiales emergentes más usados 
 

Escribe Proc 

eso 

de 

sínte 

sis 

Ta 

ma 

ño 

de 

por 

o 

(nm 

) 

Capa 

cidad 

de 

adsor 

ción 

(mg/g 

) 

Capaci 

dad de 

remoci 

ón de 

Hg 

Referen 

cia 

Nanohoja 

de MoS 2 

Méto 

do 

hidrot 

ermal 

de un 

paso 

0.94 2563 99,8% 

(inicial 

10 

mg/L 

Hg 2+ ) 

( Ai et al., 

2016 ) 

Nanotubos 

de carbono 

(CNT) 

Sínte 

sis 

hidrot 

2.70 58.8 91,7% 

(inicial 

10 

( Mogha 

ddam y 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0820
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0820
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 ermal 

simpl 

e 

  mg/L 

Hg 2+ ) 

Pakizeh, 

2015 ) 

(Alimoha 

mmady 

M. et al., 

2018; 

Hadavifa 

r M. et 

al., 2016; 

Deb A. et 

al., 2017 

) 

Fe 3 O 4 nan 

opartícula 

Sínte 

sis 

hidrot 

ermal 

simpl 

e 

5– 

20 

52.1 97,8% 

(inicial 

60 

mg/L 

Hg 2+ ) 

( Venkat 

eswarlu y 

Yoon, 

2015 ) 

(Bao S. 

et al., 

2017; G 

hasemi 

E. et al., 

2017; 

Zarei S. 

et al., 

2018 ) 

Sílice 

mesoporosa 

méto 

do 

sol- 

gel 

2.35 42.8 95% 

(inicial 

10 

mg/L 

Hg 2+ ) 

(Kenawy 

et al., 

2018) ( 

Awual M. 

et al., 

2016 y 

Shafiaba 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0820
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0820
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
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     di et al., 

2016 ) 

Ti-Al-Ce 

nanoparticle 

méto 

do 

sol- 

gel 

5 n / A 80,5 % 

(inicial 

80 

μg/m 3
 

Hg(0)) 

( Zhang 

et al., 

2017b ) 

Nanocelulos 

a 

Hidról 

isis 

ácida 

45– 

75 

98 98,6% 

(inicial 

100 

mg/L 

Hg 2+ ) 

( Ram y 

Chauhan 

, 2018 ) 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

De acuerdo a la tabla 4, se tiene que los materiales emergentes más 

utilizados en la remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo 

y aire son los nanomateriales basados en carbono, como los nanotubos de 

carbono (CNT). De acuerdo con Hadavifar M. et al., (2016, p.6), están 

ganando mucho interés y, para mejorar su interactividad, se introducen 

grupos amina o tiol mediante funcionalización química. 

 

Así también, se encontró que las nanopartículas de óxido ferroférrico (Fe 3 O 

4) son otro material emergente para la remediación de Hg, que poseen 

algunas propiedades sobresalientes, como facilidad de recuperación, super 

paramagnetismo y gran área de superficie. 

 

Siendo los siguientes autores quienes apoyan las afirmaciones realizadas; 

Moghaddam y Pakizeh, 2015; Alimohammady M. et al., 2018; Hadavifar M. 

et al., 2016; Deb A. et al., 2017; usando nanotubos de carbono (CNT) como 

material emergente para la remediación del mercurio presente en el medio 

hídrico, suelo y aire. 

 

Pero, Kenawy et al., (2018); presenta otro contraste, utilizando en su estudio 

la sílice mesoporoso y señalando mediante su estudio que este material 

también se aplica con frecuencia debido a una relación de área superficial a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
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volumen significativamente mayor, pero rara vez se usa sola sin 

modificaciones. Así también lo respalda Awual M. et al., 2016 y Shafiabadi et 

al., 2016. 

 

Además, Maia L. et al., (2019, p.4), afirma que después de la funcionalización 

de diferentes tipos de nanomateriales; ya sean nanohoja de MoS 2, 

nanotubos de carbono (CNT), Fe 3 O 4 nanopartícula, sílice mesoporosa, Ti- 

Al-Ce nanoparticle o nanocelulosa la capacidad de adsorción de Hg aumenta 

significativamente. 

 

Lo que es apoyado por los resultados presentes en el estudio de Ram y 

Chauhan, (2018), quien utilizando nanocelulosa presentó una capacidad de 

adsorción de 98 mg/g lo que equivale a un porcentaje de remoción del 98.6%. 

 

Así también, Ai et al., (2016), en su estudio aplicó nanohojas de MoS2 como 

material emergente para la remediación del mercurio obteniendo una 

capacidad de adsorción de 2563 mg/g, lo que generó una capacidad de 

adsorción del 99.8% de Hg; siendo respaldado la afirmación de Maia L. et al., 

(2019, p.4). 

 

Por otro lado, se determina cuál es el constituyente activo presente en los 

materiales emergentes utilizados en la remediación del mercurio presente en 

el medio hídrico, suelo y aire, mediante la elaboración de la tabla 5. 

 
Tabla 5: Capacidad de adsorción de materiales emergentes 

 
 

Constituyente 

s activos 

Materi 

al de 

apoyo 

Medios 

objetiv 

o 

Esp 

ecie 

s de 

mer 

curi 

o 

trat 

ada 

s 

Capacidad 

de 

adsorción 

(mg/g) 

Refere 

ncia 
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Azufre – Gas de 

combus 

tión 

Hg 

(0) 

(G) 

0.151 

95% 

( Abra 

ham A. 

et al., 

2018 ) 

grupo tiol políme 

ro 

orgáni 

co 

poroso 

Gas de 

combus 

tión y 

Agua 

Hg( 

0), 

Hg 2 

+ 

630 [Hg(0)], 

1216 (Hg 2+ 

) 

( Aguil 

a B. et 

al., 

2017 ) 

L-cisteína polipirr 

ol 

Agua Hg 2 

+ 

2042.7 / 

97% 

( Balla 

v et al., 

2018 ) 

polianilina Fosfob 

orato 

de 

Zr(IV) 

Agua Hg 2 

+ 

153.85 (Bushr 

a R. et 

al., 

2017) 

Azufre 1,3- 

diisopr 

openil 

bence 

no 

Agua Hg 2 

+ 

96% ( Hasel 

l T. et 

al., 

2016 ) 

Azufre – Agua Hg 2 

+ 

84% ( Park 

er D. et 

al., 

2017 ) 

Polietilenimin 

a 

Quitos 

ano 

Agua Hg 2 

+ 

1594 / 98% ( Zeng 

H. et 

al., 

2019 ) 

ZRP Fe 3 O 
 

4 

Agua Hg 2 

+ 

181.8 ( Aha 

mad T. 

et al., 

2017 ) 

átomos de 

azufre 

MoS 2 Agua Hg 2 

+ 

2563 ( Ai K. 

et al., 

2016 ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0010
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0015
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
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Algo SWCN 

T 

Agua Hg 2 

+ 

1666 ( Alijan 

i H. y 

Shariat 

inia Z., 

2018 ) 

3- 

aminopirazol 

MWC 

NT 

Agua Hg 2 

+ 

112 

98.3% 

( Alimo 

hamm 

ady M. 

et al., 

2018 ) 

Grupos que 

contienen 

oxígeno 

MWC 

NT 

Agua Hg 2 

+ 

186.97 ( Alom 

ar M. 

et al., 

2017 ) 

Ligando 

orgánico de 

amonio 

MS Agua Hg 2 

+ 

164.22 ( Awua 

l Md. et 

al., 

2016 ) 

Grupos amina 

y tiol 

Si-Fe Agua Hg 2 

+ 

355 ( Bao 

S. et 

al., 

2017 ) 

grupo 

funcional 

ditiocarbamat 

o 

Si-Fe Agua Hg 2 

+ 

82 ( Behja 

ti M. et 

al., 

2018 ) 

nitrógeno y 

amida 

Fe 3 O 
 

4 

Agua Hg 2 

+ 

86.8 ( Bhatti 

A. et 

al., 

2018 ) 

Oro FP Agua Hg 2 

+ 

99% ( Chen 

G. et 

al., 

2017 ) 

grupo 

funcional tiol 

NC Agua Hg 2 

+ 

718.5 ( Geng 

B. et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
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     al., 

2017 ) 

EDTA Fe 3 O 
 

4 

Suelo Hg 2 

+ 

112 ( Ghas 

emi E. 

et   al., 

2017 ) 

Grupos amino 

y funcionales 

MWC 

NT 

Agua Hg 2 

+ 

204.64 ( Hada 

vifar 

M. et 

al., 

2016 ) 

ácido 

tioglicólico 

MS Agua Hg 2 

+ 

42.8 (Kena 

wy I. et 

al., 

2018) 

ZnS ZnS Suelo Hg( 

0) 

0.50 ( Li H. 

et al., 

2016 ) 

UiO-66-NH 2 Pt Agua Hg 2 

+ 

206.25 ( Li H. 

et al., 

2017 ) 

Óxidos mixtos 

Fe-Ce 

MWC 

NT 

Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

69.4% ( Ma Y. 

et al., 

2018 ) 

L-cisteína FeOO 

H 

Agua Hg 2 

+ 

217 ( Maia 

L. et 

al., 

2019 ) 

átomos de 

azufre 

GO Agua Hg 2 

+ 

829.27 ( Maná 

B. y 

Raj C., 

2018 ) 

grupo OH y Al- 

O-Si 

WTR Suelo Hg 2 

(OH 

) 2 , 

Hg 2 

93.89% ( Moha 

rem M. 

et   al., 

2019 ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0825
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0825
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   CO 
 

3 

  

ácido 3- 

mercaptopropi 

ónico 

NC Agua Hg 2 

+ 

98.6 ( Ram 

B. y 

Chauh 

an G., 

2018 ) 

polipirrol MS Agua Hg 2 

+ 

200 ( Shafi 

abadi 

M. et 

al., 

2016 ) 

amidoamina MWC 

NT 

Agua Hg 2 

+ 

101.35 ( Deb 

A. et 

al., 

2017 ) 

átomos de 

azufre 

MoS 2 Agua Hg 2 

+ 

425.5 ( Song 

Y. et 

al., 

2018 ) 

FeS NC Agua Hg 2 

+ 

1989 ( Sun 

et al., 

2018 ) 

Óxido binario 

de hierro- 

manganeso 

magnético 

CNF Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

90% (Yang 

J. et 

al., 

2018a) 

CuS CuS Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

122.4 (Yang 

Z. et 

al., 

2018) 

nanocelulosa Fe 3 O 
 

4 

Agua Hg 2 

+ 

926.3 ( Zarei 

S. et 

al., 

2018 ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1310
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Ce 4+ / Ce 3+ T-A-C Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

80.54% ( Zhan 

g J. et 

al., 

2017 ) 

MoS 2 γ- 

Al 2 O 
 

3 

Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

18.95 (Zhao 

H. et 

al., 

2016) 

MoS 2 γ- 

Al 2 O 
 

3 

Gas de 

combus 

tión 

Hg( 

0) 

98. 9% (Zhao 

H. et 

al., 

2018) 

Fuente: Elaboración propia 

 
De acuerdo con la tabla 5, se tiene que la capacidad de adsorción de los 

materiales emergentes utilizados en la remediación del mercurio presente en 

el medio hídrico, suelo y aire es alta, ello debido a su tamaño pequeño y otras 

propiedades eléctricas, mecánicas y químicas únicas. 

 

Presentando soporte a lo mencionado, Abraham A. et al., (2018), menciona 

que mediante la síntesis de un material mesoporoso magnético 

(Fe3O4@ZrP), pudo obtener una eliminación eficaz del ion metálico Hg2+, 

altamente tóxico, del medio acuoso en un 95%. 

 

Por su parte Ghasemi E. et al., (2017); respalda las afirmaciones hechas 

mencionando que en su estudio los resultados revelaron que el 

nanoadsorbente aplicado podría usarse como un material altamente 

eficiente, de regeneración rápida, reutilizable y rentable para la eliminación 

de iones de metales pesados de muestras ambientales de agua y suelo. 

 

Así también, Zhao H. et al., (2018), menciona que se puede mostrar un 

excelente rendimiento con una eliminación casi completa de Hg0. De igual 

manera Ballav et al., (2018), obteniendo un 97% de capacidad de remoción 

del Hg 2+. 

 

De acuerdo con Zhao Haitao et al., (2018), los materiales emergentes como 

las nanoláminas aunque se utilizan con menos frecuencia que las 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
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nanopartículas y los nanocompuestos, también pueden lograr una alta 

capacidad de adsorción tanto de Hg (0). 

 

Ante ello, se obtuvo que el mercurio más tratado es el Hg 2+, con un 76% de 

estudios confirmándolo de acuerdo con el promedio de la tabla 4, mientras 

que el Hg (0) es tratado en un 24%. 

 

Siendo así corroborado por (Geng B. et al., 2017), (Ghasemi E. et al., 2017), 

(Hadavifar M. et al., 2016) y (Kenawy I. et al., 2018); quienes trataron el Hg 

2+ del agua, suelo, agua y agua respectivamente. 

 

Por último, mediante la elaboración de la tabla 6 se determinó el constituyente 

activo presente en los materiales emergentes utilizados en la remediación del 

mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire; teniendo como unidad de 

análisis el material emergente utilizado. 

 

Tabla 6: Material de apoyo en los materiales emergentes 
 

 

Constituyentes 

activos 

Material 

de apoyo 

Especies 

de 

mercurio 

tratadas 

(medio 

objetivo) 

Referencia 

Azufre – Hg (0) ( Abraham A. 

et al., 2018 ) 

Grupo tiol polímero 

orgánico 

poroso 

Hg(0), 

Hg 2+ 

( Aguila B. et 

al., 2017 ) 

L-cisteína polipirrol Hg 2+ ( Ballav et al., 

2018 ) 

polianilina Fosfoborat 

o de Zr(IV) 

Hg 2+ (Bushra R. et 

al., 2017) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0140
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Azufre 1,3- 

diisoprope 

nil benceno 

Hg 2+ ( Hasell T. et 

al., 2016 ) 

Azufre – Hg 2+ ( Parker D. et 

al., 2017 ) 

Polietilenimina Quitosano Hg 2+ ( Zeng H. et al., 

2019 ) 

ZRP Fe 3 O 4 Hg 2+ ( Ahamad T. et 

al., 2017 ) 

Átomos de azufre MoS 2 Hg 2+ ( Ai K. et al., 

2016 ) 

Algo SWCNT Hg 2+ ( Alijani H.  y 

Shariatinia Z., 

2018 ) 

3-aminopirazol MWCNT Hg 2+ ( Alimohamma 

dy M. et al., 

2018 ) 

Grupos que 

contienen oxígeno 

MWCNT Hg 2+ ( Alomar  M. et 

al., 2017 ) 

Ligando orgánico 

de amonio 

MS Hg 2+ ( Awual Md. et 

al., 2016 ) 

Grupos amina y 

tiol 

Si-Fe Hg 2+ ( Bao S. et al., 

2017 ) 

grupo funcional 

ditiocarbamato 

Si-Fe Hg 2+ ( Behjati M. et 

al., 2018 ) 

nitrógeno y amida Fe 3 O 4 Hg 2+ ( Bhatti A. et 

al., 2018 ) 

Oro FP Hg 2+ ( Chen G. et 

al., 2017 ) 

grupo funcional 

tiol 

NC Hg 2+ ( Geng B. et al., 

2017 ) 

EDTA Fe 3 O 4 Hg 2+ ( Ghasemi E. et 

al., 2017 ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0025
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0090
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0175
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0350
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0355
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Grupos amino y 

funcionales 

MWCNT Hg 2+ ( Hadavifar M. 

et al., 2016 ) 

ácido tioglicólico MS Hg 2+ (Kenawy I. et 

al., 2018) 

ZnS ZnS Hg(0) ( Li H. et al., 

2016 ) 

UiO-66-NH 2 Pt Hg 2+ ( Li H. et al., 

2017 ) 

Óxidos mixtos Fe- 

Ce 

MWCNT Hg(0) ( Ma Y. et al., 

2018 ) 

L-cisteína FeOOH Hg 2+ ( Maia L. et al., 

2019 ) 

átomos de azufre GO Hg 2+ ( Maná B. y Raj 

C., 2018 ) 

grupo OH y Al-O- 

Si 

WTR Hg 2 (OH) 2 

, 

Hg 2 CO 3 

( Moharem M. 

et al., 2019 ) 

ácido 3- 

mercaptopropióni 

co 

NC Hg 2+ ( Ram B. y 

Chauhan G., 

2018 ) 

polipirrol MS Hg 2+ ( Shafiabadi M. 

et al., 2016 ) 

amidoamina MWCNT Hg 2+ ( Deb A. et al., 

2017 ) 

átomos de azufre MoS 2 Hg 2+ ( Song Y. et al., 

2018 ) 

FeS NC Hg 2+ ( Sun et al., 

2018 ) 

Óxido binario de 

hierro-manganeso 

magnético 

CNF Hg(0) (Yang J. et al., 

2018a) 

CuS CuS Hg(0) (Yang Z. et al., 

2018) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0630
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0750
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0825
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0825
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0930
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b0995
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1295
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nanocelulosa Fe 3 O 4 Hg 2+ ( Zarei S. et al., 

2018 ) 

Ce 4+ / Ce 3+
 T-A-C Hg(0) ( Zhang J. et 

al., 2017 ) 

MoS 2 γ-Al 2 O 3 Hg(0) (Zhao H. et al., 

2016) 

MoS 2 γ-Al 2 O 3 Hg(0) (Zhao H. et al., 

2018) 

Fuente: Elaboración propia 

 
Mediante la tabla 5, se tiene que el material de apoyo presente en los 

materiales emergentes utilizados en la remediación del mercurio presente en 

el medio hídrico, suelo y aire son los polímeros orgánicos; como los polímeros 

orgánicos porosos, los nanotubos de carbono de paredes múltiples (MWCNT) 

y grafeno. 

 

Ello debido a que, el uso de polímeros orgánicos tiene muchas ventajas que 

incluyen una mayor tasa de sedimentación, menores costos, mejor calidad 

del agua tratada y propiedades deshidratantes del lodo. 

 

De acuerdo con Cheng et al., (2019), los polímeros orgánicos porosos son 

una clase floreciente de material poroso con diversidad estructural, tamaño 

de poro ajustable, área de superficie específica alta y estabilidad química. 

 

Pero Karmakar M. et al., (2019), en su estudio rechaza al polímero poroso 

como material de apoyo para materiales emergentes, manifestando que, la 

síntesis tradicional de polímeros, especialmente los polímeros orgánicos 

porosos, son perjudiciales para el medio ambiente, ya que, involucra 

solventes orgánicos tóxicos, condiciones sintéticas duras y catalizadores de 

metales nobles; por tal motivo, se recomienda la síntesis sin catalizador. 

 

Pero, refutando a los mencionado anteriormente, se encuentra el estudio de 

Peng et al. (2019), quien sintetizó polímeros orgánicos porosos a base de 

triazina mediante una reacción de policondensación de amidación en un solo 

recipiente en condiciones suaves (presión atmosférica, 180 °C, sin 

catalizador). La capacidad de adsorción de Hg 2+ alcanzó 229,9 mg/g. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1365
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412019324754#b1360
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Pero, también el material de grafeno se oxida a óxido de grafeno (GO), que 

se puede emplear para la adsorción de Hg 2+ en soluciones acuosas. Así lo 

demuestra; Maná B. y Raj C., (2018), utilizándolo como material de apoyo al 

átomo de azufre. 

 

Ello también es apoyado por Esfandiyari T. et al., (2017, p.5); manifestando 

en su estudio que el óxido de grafeno puede actuar como un adsorbente no 

poroso, lo que significa que la adsorción solo ocurre en su superficie exterior, 

lo que disminuye el control de la difusión interna. Además, la adición del 

Fe 3 O 4 al GO facilita la posterior separación del adsorbente y el medio 

objetivo (agua) después de la adsorción, y la utilización de óxido de grafeno 

magnético (MGO). 

 

Así lo confirman (Zarei S. et al., 2018), (Ghasemi E. et al., 2017), (Bhatti A. et 

al., 2018) y (Ahamad T. et al., 2017). 
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V. CONCLUSIONES 

La importancia que presentan los materiales emergentes para la eliminación 

de mercurio en el medio hídrico, suelo y aire es por sus bajos costos al poder 

ser derivados de materiales de desechos y por su eficiencia al presentar 

buena capacidad de adsorción y alto potencial para su reutilización. Así 

mismo, se detallan los objetivos específicos: 

 

Los materiales emergentes más utilizados en la remediación del mercurio 

presente en el medio hídrico, suelo y aire son los nanomateriales basados en 

carbono, como los nanotubos de carbono (CNT). Así también, se encontró 

que las nanopartículas de óxido ferroférrico (Fe 3 O 4) son otro material 

emergente para la remediación de Hg, que poseen algunas propiedades 

sobresalientes, como facilidad de recuperación, super paramagnetismo y 

gran área de superficie. 

 

La capacidad de adsorción de los materiales emergentes utilizados en la 

remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire es alta, 

ello debido a su tamaño pequeño y otras propiedades eléctricas, mecánicas 

y químicas únicas. Además, se obtuvo que el mercurio más tratado es el Hg 

2+, con un 76% de estudios confirmándolo mientras que el Hg (0) es tratado 

en un 24%. 

 

El material de apoyo presente en los materiales emergentes utilizados en la 

remediación del mercurio presente en el medio hídrico, suelo y aire son los 

polímeros orgánicos; como los polímeros orgánicos porosos, los nanotubos 

de carbono de paredes múltiples (MWCNT) y grafeno. Ello debido a que, el 

uso de polímeros orgánicos tiene muchas ventajas que incluyen una mayor 

tasa de sedimentación, menores costos, mejor calidad del agua tratada y 

propiedades deshidratantes del lodo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
Las recomendaciones o sugerencias presentadas de manera académica son 

realizados por los conocimientos obtenidos mediante el estudio de las 

diversas literaturas; yendo la recomendación de manera general para el uso 

práctico de estos materiales emergentes, donde, se deben realizar más 

estudios para sintetizar adsorbentes "verdes" para minimizar el impacto 

ambiental de los adsorbentes. 

 

Así también, se deben realizar más estudios para examinar la eficacia de 

adsorción de estos adsorbentes en soluciones ambientalmente relevantes, 

ya que la química de la solución afecta en gran medida su rendimiento de 

adsorción. 

 

Se sugiere que se lleve a cabo una evaluación del ciclo de vida (LCA) para 

examinar el impacto ambiental general durante todo el proceso de 

adquisición de materias primas, fabricación de adsorbentes, regeneración y 

gestión de residuos. 

 

más estudios deberían probar estos materiales en condiciones reales, en 

lugar de simplemente en experimentos de laboratorio controlados y examinar 

la reutilización de materiales emergentes para asegurar la rentabilidad. 

 

Por último, se debería realizar más investigaciones sobre los mecanismos 

fundamentales para la adsorción de mercurio por estos adsorbentes para una 

mejor comprensión del comportamiento de adsorción. 
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ANEXOS 

 
Anexo 01: Matriz de Categorización 

 

 

Objetivos 

específicos 

 

Problemas 

específicos 

 

Categoría 
 

Subcategoría 
 

Unidad de análisis 

 

Clasificar cuáles 

son los 

materiales 

emergentes más 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire 

 

¿Cuáles son 

los materiales 

emergentes 

más utilizados 

en la 

remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Materiales 

emergentes 

más 

utilizados 

 
 

(De Oliveira 

D. et al., 

2022, p.3) 

 

Nanotubos de 

carbono (CNT) 

 

Fe 3 O 4 

nanopartícula 

 
Nanopartícula 

Ti-Al-Ce 

 

(Alijani H. y 

Shariatinia Z., 

2018, p.2) 

 

De acuerdo a la 

capacidad de 

remoción 

 

Analizar cuál es 

la capacidad de 

adsorción de los 

materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire 

 

¿Cuál es la 

capacidad de 

adsorción de 

los materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Capacidad 

de 

adsorción 

de los 

materiales 

emergentes 

 
 

(Ahamad T. 

et al., 2017, 

p.4) 

 

Capacidad de 

adsorción alta 

 

Capacidad de 

adsorción 

media 

 

Capacidad de 

adsorción baja 

 

(Behjati M. et 

al., 2018, p.3) 

 

De acuerdo a la 

especie de mercurio 

tratada 

 

Determinar cuál 

es el material de 

apoyo presente 

en los materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación del 

mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire 

 

¿Cuál es el 

material de 

apoyo 

presente en 

los materiales 

emergentes 

utilizados en la 

remediación 

del mercurio 

presente en el 

medio hídrico, 

suelo y aire? 

 

Material de 

apoyo 

presente en 

los 

materiales 

emergentes 

 
 

(Kenawy I. 

et al., 2018, 

p.2) 

Polímero 

orgánico 

poroso 

 

Quitosano 

MWCNT 

(Beckers F. et 

al., 2017, p.2). 

 

De acuerdo al 

material emergente 

utilizado 



 

 

Fuente: Elaboración propia 


