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1. Resumen 

La acumulación de metales pesados en los organismos vivos representa un enorme peligro para la salud 
socio-ecosistémica a nivel global. Por ello se explora un método de remoción de Cobre (II), mediante esponjas 
sintetizadas con elastómeros de silicio, modificadas con un grupo funcional amino. Se caracterizaron sus 
propiedades físicas como la dureza, porosidad, ángulo de contacto y su capacidad de adsorción de Cobre 
(II). Se encontró que el tamaño y distribución de los poros es uno de los principales factores que determinan 
las propiedades físicas y de absorción de las esponjas. Por ejemplo, las sintetizadas por condensación 5:1 
que presentaron la dureza (HB) de 63.66 al emplear template de azúcar, 86 al usar sal y 92.16 de dureza al 
usar el template de azúcar/sal. Para las esponjas sintetizadas por condensación (Cond.) se obtuvieron 
mayores valores de adsorción en template de sal, mientras que comparando las sintetizadas por 
hidrosililación (Hy) con template de azúcar/sal y AzaMichael + hidrosililación (AMHy) por emulsión. Las 
esponjas que mostraron tener una mayor eficiencia de adsorción fueron la 2:1:4 por condensación y 1:2:4 por 
hidrosililación con una adsorción máxima de 0.9065 y 0.4149 mmol g-1 de Cu+2, respectivamente. 

Palabras clave: Adsorción, esponjas de PDMS, Cobre, dureza, porosidad, ángulo de contacto. 

2. Introducción 

La presencia de metales pesados (MP) en el agua se ha convertido en una problemática global dado a que 
estos son absorbidos por plantas y animales, acumulándose en los organismos vivos y alterando el 
ecosistema.1,2 A medida que aumenta la demanda tecnológica, la concentración de MP en el agua potable 
ha superado los límites recomendados por las regulaciones de todo el mundo. Es sabido que la exposición a 
MP ocurre como resultado del uso de estos metales en una variedad de procesos industriales y/o una 
variedad de materiales, incluidos pigmentos de color y aleaciones. Una serie de efectos adversos sobre el 
metabolismo humano ha resultado de la exposición a agua potable contaminada con MP, demostrándose en 
diversos estudios su habilidad cancerígena, mutagénica, y su efecto negativo sobre la actividad enzimática y 
de algunos neurotransmisores e incluso se reportan casos donde inducen la muerte neurológica y 
endocrina.2,3En México la regulación de la concentración de metales está dictada por la Norma Oficial 
Mexicana NOM-127-SSA1-2021 para agua de uso y consumo humano y la NORMA Oficial Mexicana NOM-
001-SEMARNAT-2021, que establece los límites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales (Tabla 1). 

Las técnicas tradicionales para la remoción de metales pesados incluyen las siguientes: precipitación química, 
intercambio de iones, filtración por membrana, coagulación-floculación, flotación, métodos electroquímicos y 
adsorción4. Sin embargo, la mayoría de estos métodos a excepción de la adsorción se ve limitado en la 
remoción de MP a concentraciones bajas. Estudios previos han mostrado que la síntesis de materiales 
adsorbentes con grupos funcionalizados resultan ser una gran alternativa dado a su buen rendimiento y 
viabilidad económica más promisoria1,5. Algunos de los materiales mayormente estudiados para la adsorción 
son las zeolitas, criogeles, polímeros y celulosa, la eficiencia de estos depende de sus propiedades físicas y 
químicas como resistencia y capacidad de adsorción1. 
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Tabla 1. Límites permisibles de algunos MP en agua para consumo Humano y aguas para descargas residuales1.  
Metal  Consumo Humano  Ríos, arroyos, 

canales, drenes* 
Embalses, lagos y 
lagunas* 

Zonas Marinas 
Mexicanas* 

Arsénico  0.025  0.4  0.2  0.4  

Cobre  2.00  6  6  6  

Cadmio  0.005  0.4  0.2  0.4  

Plomo  0.01  0.4  0.4  1  

Níquel  0.07  4  4  4  

*Mediciones de concentración en mg/L.**Límite para tomas instantáneas.  

Uno de los materiales más prometedores para la adsorción de metales pesados a bajas concentraciones son 
las esponjas de PDMS, un polímero a base de una cadena de Si-O-Si, el cual cuenta con propiedades 
favorables como su flexibilidad, robustez, alta estabilidad térmica y biocompatibilidad. Además, es 
químicamente inerte, siendo utilizados especialmente en entornos hostiles y variables.6 Se puede incrementar 
su capacidad de adsorción mediante la modificación con grupos funcionales orgánicos especialmente el 
grupo amino, estos se incorporan en el polímero para producir materiales híbridos con propiedades 
distintas7,8.  

Se ha demostrado que los grupos amino al añadirse a la estructura del siloxano hacen que los polímeros 
sean anfifílicos 8, los cuales son de gran eficiencia para remover MP ya que la presencia de los ligantes 
quelantes de -N: permiten la coordinación con iones.9 Por mencionar Luana A. R. Giusto y col7, realizaron la 
modificación de esponjas a partir del uso de Sylgard 184 las cuales se funcionalizaron con grupos amino para 
remover Cobre(II) utilizando el bicarbonato de amonio como template. Sin embargo, la adición de estos 
grupos, así como las distintas relaciones estequiométricas, varían las propiedades físicas, por ejemplo, si se 
añade una mayor proporción del reticulante se obtiene una composición líquida viscoelástica, lo que implica 
que no se ha superado el umbral de gelificación. En casos contrarios, se pueden obtener esponjas muy 
rígidas.6 En este artículo se propone el uso de esponjas de PDMS modificándolas con grupos amino. 
Asimismo, se prueba la capacidad de adsorción de Cobre (II) mediante la cuántificación por espectroscopia 
UV-vis. 

3. Materiales 

Se emplearon esponjas de PDMS funcionalizadas con ligantes aminos, las cuales fueron sintetizadas en 
nuestro artículo previamente reportado. Como resumen, se decidió usar las esponjas; 2:1:4 y 5:1:4 de Cond. 
en template de azúcar y sal, 2:1:0.5 de Cond. por emulsión, 1:2:4 de Hy en template de azúcar y sal (50:50) 
y 1:1:1:1 de AMHy. para el estudio de adsorción de cobre(II).  

4. Metodología 

La caracterización de las esponjas se llevó a cabo mediante diferentes técnicas con el fin de estudiar el 
cambio de las propiedades en relación con las diferentes relaciones volumétricas de cada formulación.  

1.1 Caracterización de las esponjas 
I. Porosidad. 

La superficie de las esponjas fue analizadas mediante el microscopio óptico de luz transmitida “VELAB” ISO 
9001:200. Se empleó un aumento de 0.8X y 0.7X. El análisis morfológico se realiza colocando la esponja a 
analizar bajo la lente del microscopio y ajustando la intensidad de la luz de estos, lo cual permitió que se 

 

 

1 Elaborada con datos extraídos del DOF. 



 

 

 

 

pag 3 

VOL UME N  16  
XXVII  Ve r a n o D e  la  C ie n cia  

I S S N  2 39 5 - 9 7 9 7 
w w w .  j ó v e n e s e n l a c i e n c i a . u g t o . m x   

apreciara la porosidad de la muestra. El software con la que se tomaron las imágenes de la esponja fue 
“MiCam” el cual se calibró antes de iniciar el análisis. 

II. Dureza. 

Se realizó la prueba de dureza de Brinell mediante un durómetro “PHT-2500”, la cual se basa en el impacto 
de una esfera de acero endurecido (balín) en la superficie del material. Las mediciones se realizaron por 
triplicado y se obtuvo un promedio de los datos obtenidos. 

III. Ángulo de Contacto. 

Se empleó la prueba de la gota sésil para obtener el valor de ángulo de contacto de las esponjas. Aplicando 
técnicas fotográficas y mediante “ImageJ”, se evaluaron los ángulos de contacto de cada imagen. Las 
mediciones se realizaron por triplicado y se obtuvo un promedio de los datos obtenidos. 

1.2 Pruebas de adsorción de Cobre. 

Los análisis de adsorción de cobre se realizaron en un espectrofotómetro de UV-Vis “Lamda 40” el cual fue 
calibrado previo a su utilización con una lampara de óxido de Homio y celdas de densidad neutra de 10%, 
20% y 30%. La metodología para las pruebas de adsorción fue la siguiente: se preparó una solución madre 
de CuCl2 20mM, se ajustó a un pH de 5 formándose Cu(OH)2. Se colocaron vasos con diferentes tiempos 
(1h, 8h, 16h, 24h, 36h y 72h) en los cuales en cada uno se adicionó 50 mL de la solución madre. 
Posteriormente, se adicionaron las esponjas, las cuales presentaron un peso en un intervalo de 0.18-0.23 g, 
dejando el experimento bajo agitación constante. Después se tomaron alícuotas de 1 mL de la solución para 
los diferentes tiempos seleccionados, enseguida la esponja se retiró, se exprimió y se metió a secar por 24 h 
a una temperatura de 70°C. Para posteriormente pesar y obtener la cantidad de Cobre(II) retenido. Por otro 
lado, para el análisis de absorbancia se diluyeron las muestras y por medio de la curva calibración se obtuvo   
la concentración de cobre presente. Finalmente por factor de dilución se determinó la concentración real de 
las alícuotas para reportar la cantidad de moles adsorbidos por gramos de esponja .  

5. Resultados y Discusión 

I. Porosidad  

La Figura 1 muestra el análisis morfológico de las esponjas sintetizadas por Cond., se observa un mejor 
acomodo de los poros en forma y tamaño en las esponjas con template de azúcar modificadas en 
comparación con su similar no modificado. Mientras que la porosidad en las esponjas de template de sal no 
existe una diferencia apreciable en el acomodo de poros en sus similares de proporción volumétrica, sino 
que, la forma de incluir los granos de sal al elastómero pudo influir al que exista una mayor cantidad de poros 
conectados en la esponja (Figura1- e). Por otro lado, al crear la porosidad con una técnica de emulsión en la 
imagen i y j (Figura 1) ésta es prácticamente nula, en su lugar, se observan conglomerados. Por el contrario, 
en la esponja sintetizada por el método de AMHy en la imagen a y b (Figura 2) muestra la mejor uniformidad 
en el tamaño y en el acomodo de los poros. En el caso de la síntesis por hidrosililación la porosidad se aprecia 
amorfa en la esponja modificada, mientras que la esponja sin modificación no muestra porosidad. Podemos 
inferir que las esponjas sometidas a la modificación presentan una porosidad más definida, lo que indicaría 
que la funcionalización es el responsable de esta uniformidad de poros.  
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Figura 1. Microscopia óptica de esponjas sintetizadas por Cond. en relación volumétrica y template: (a) 2:1 azúcar, 
(b) 2:1:4 azúcar, (c) 5:1 azúcar, (d)5:1:4 azúcar, (e) 2:1 sal, (f) 2:1:4 sal, (g) 5:1 sal, (h) 5:1:4 sal, (i)2:1 emulsión, 

(j)2:1:0.5 emulsión. 

Figura 2. Microscopia óptica de esponjas sintetizadas por (a) AMHy en emulsión (b) AMHy en emulsión con 
aumento 0.7X (c) Hy 1:2 en template de azúcar y sal (50:50), (d) Hy 1:2:4 en template de azúcar y sal (50:50)  

II. Dureza. 

En las Figuras 3 y 4 se presentan los valores de dureza para cada esponja elaborada. De acuerdo con los 
datos obtenidos se corroboró que la proporción de reactivos influye en sus propiedades mecánicas, ya que 
al añadir una mayor cantidad de reactivo reticulante la dureza disminuye tal como se muestra en estudios 
previos, se observa este fenómeno en superficies de PDMS con una relación 10:1 a 10:310. Por ejemplo, para 
la esponja de condensación por emulsión con una relación 2:1 la dureza que presenta es 160.25 contra la 
2:1:0.5 que presentó 107.625. Esta tendencia, tiene excepciones como por ejemplo 5:1 contra 5:1:4 o 1:1 
contra 1:1:4, donde se obtienen 63.66, 87.20, 53.4 y 89 de dureza respectivamente, las cuales pueden ser 
debidas a errores por la falta de un durómetro específico para elastómeros. 

Por otro lado, la generación de poros influye en la dureza del elastómero, partiendo de los diferentes 
templates. Lo anterior se puede observar con las esponjas sintetizadas por condensación en una relación 5:1 
que presentaron la dureza de 63.66 al emplear template de azúcar, 86 al usar sal y 92.16 de dureza al usar 
el template de azúcar/sal. También es observado entre la relación 2:1 con template de azúcar con una dureza 
de 83.85 comparado con la que usa emulsión y que posee 160.25, cuando hay un tamaño de poro menor, la 
dureza aumenta en comparación con una distribución de poro más grande. También podemos inferir que la 
introducción de los grupos amino, produce un descenso en el valor promedio medido de dureza, observado 
en las esponjas de hidrosililación en la relación 1:2 con 89.83, se disminuye hasta 80 en la relación 1:2:4, 
fenómeno que también se repite en las esponjas de condensación, pero hay excepciones como ya se aclaró. 
Aza-Michael (AMHy) es un caso particular e interesante, ya que presenta emulsión (que aumenta la dureza 
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al disminuir el tamaño de poro) y una mayor cantidad de grupos amino (debido a los reactivos utilizados), se 
midió un valor de 73.6, por lo que es comparable con otras esponjas por emulsión como por ejemplo 2:1:0.5 
por condensación, donde el valor fue de 107.625.  

Figura 3. Dureza promedio medida en HB para las esponjas de Condensación, la relación volumétrica es por (PDMS-
OH: TEOS: APTES) 

 

 
 

Figura 4. Dureza promedio medida en HB para las esponjas de Hidrosililación, la relación volumétrica es por 
(PDMSV: PDMSH: Alilamina). 

 

III. Ángulo de Contacto. 

Las mediciones del ángulo de contacto permitieron obtener datos del carácter hidrofóbico/hidrofílico de la 

superficie de las esponjas. En la figura 5 y 6 se puede observar que las esponjas, conforme aumenta el 

volumen de PDMS-OH en la formulación, el ángulo de contacto aumenta. Por ejemplo, la relación 5:1 azúcar 

versus la relación 2:1 exhibieron un ángulo de 97.75° y 95.33° respectivamente. Los resultados obtenidos 

están en concordancia con trabajos ya realizados, donde se reporta que el PDMS tienen por sí solo 105° de 

ángulo de contacto, es decir es hidrófobo.11 Esta característica se puede modificar al añadir grupos 

funcionales hidrofílicos, como las aminas. Por ejemplo, se tiene registró que el entrecruzamiento de PDMS-

APTES presenta un ángulo de contacto de 79°.12 Lo anterior es evidente para la esponja sintetizada por (Hy) 
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usando Azúcar y Sal como template, al disminuir su ángulo de 106.20° a 90.30° cuando es funcionalizada 

(1:2:4). De igual forma para la esponja de (AMHy) se muestra el menor valor medido en el ángulo de contacto, 

correspondiente a 50.95°. Sin embargo, las esponjas sintetizadas por condensación presentaron una 

tendencia inversa, lo cual puede deberse a la distribución del poro como efecto de los diferentes procesos de 

entrecruzamiento tal y como se ve en las micrografías (Figura 1 y 2), y no precisamente porque no estén 

funcionalizadas, ya que en el análisis de TGA mostrado en nuestro artículo anterior es evidente que estos 

materiales han sido modificados con los grupos amino. 

 

Figura 5. Gota de agua sobre esponjas sintetizadas por Condensación, y con relación volumétrica (PDMSOH: TEOS: 
APTES), (1) 2:1 Azúcar, (2) 2:1:4 Azúcar, (3) 2:1 Sal, (4) 2:1:4 Sal, (5) 2:1 Emulsión Adición, (6) 2-1-0.5 Emulsión, (7) 

5:1 Azúcar, (8) 5:1:4 Azúcar, (9) 5:1 Sal, (10) 5:1:4 Sal. 

 

 

Figura 6. Ángulo de contacto sobre esponjas sintetizadas por (1) Hidrosililación -Aza Michael usando emulsión, y por 
Hidrosililación con relación volumétrica (PDMSV: PDMSH: Alilamina), (2) 1:2, (3) 1:2:4 usando Azúcar y Sal como 

template. 

1.3 Pruebas de adsorción de Cobre 

De acuerdo con el análisis realizado por espectroscopía UV-Vis se determinó la concentración de adsorción 
de cobre por las esponjas sintetizadas a diferentes proporciones volumétricas. En las Figuras 8 y 10 se 
muestra que las esponjas después de ser sometidas al proceso de adsorción de cobre adquieren una mayor 
coloración azul al aumentar el tiempo de exposición, lo cual indica que los materiales tienen capacidad de 
adsorber Cu(II).Sin embargo, al observar los datos obtenidos la adsorción no tiene un incremento lineal. 
  
Por ejemplo, en la Figura 7 se presentan los datos de la cinética de adsorción de las esponjas a distintos 
intervalos de tiempo, se observa que aquellas que fueron sintetizadas Cond. en relación 2:1:4 con template 
de azúcar el valor de la adsorción no presenta una variación significativa de 1 hora a 8 horas, pero a partir de 
las 24 horas la adsorción incrementa lentamente. En cambio, la esponja con template de sal mostró un 
incremento significativo en cada variación de tiempo, siendo el valor de adsorción obtenido a una hora a 
0.2456 mmol mientras que a 36 horas se obtuvo a 0.9065 mmol.  
 
De manera general, se presenta una mayor adsorción en las esponjas que tienen template de sal, mientras 
que en las que tienen una porosidad por emulsión y template de mezcla azúcar/sal los valores son parecidos. 
Esto se explica con el tamaño y la distribución de poro influyen directamente en la adsorción.  
 
Por otro lado, en la figura 9 se muestra que para la esponja de Hy 1:2:4 los valores de adsorción no tienen 
variaciones significativas para un intervalo de 8 a 36 h y que a su vez son mayores a los obtenidos en la 
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esponja de AMHy, por ejemplo, a 36h se tiene en Hy y AMHy una adsorción de 0.3837 y 0.1832 mmol g-1 de 
Cu+2 respectivamente. 
 
Finalmente, en las figuras 7 y 9 los valores obtenidos a 72h se ven disminuidos lo cual se debe a que no se 
tomó en cuenta el cambio de concentración de la solución derivado de la disminución del volumen por 
evaporación.  
 

  

 

  
  

 

 

 

 

Figura 7. Adsorción de cobre por cada gramo de esponja promedio para cada una de las esponjas sintetizadas por 
Cond. 
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Figura 8. Esponjas sintetizadas por condensación después del proceso de adsorción de cobre (a)2:1:4 azúcar b) 
2:1:4 sal c) 5:1:4 azúcar d)5:1:4 sal e)5:1:4 azúcar/sal f)2:1:0.5 azúcar g)2:1:0.5 emulsión con punta ultrasónica 

 
 

Figura 9. Adsorción de cobre por cada gramo de esponja promedio para las esponjas sintetizadas por Hy  y AMHy 
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Figura 10. Esponjas sintetizadas después del proceso de adsorción de cobre h) 1:2:4 hidrosililación azúcar/sal i) 
AMHy emulsión 

6. Conclusiones 

Por medio de esta investigación se pudo comprobar la eficiencia de las esponjas de PDMS funcionalizadas 
con aminas para la adsorción de Cobre (II), determinando que la proporción de los reactivos, así como el 
tamaño y la distribución de los poros influyen directamente en su capacidad de adsorción. Las esponjas que 
mostraron tener una mayor eficiencia de adsorción fueron la 2:1:4 por condensación y 1:2:4 por hidrosililación 
con una adsorción máxima de 0.9065 y 0.4149 mmol g-1 de Cobre (II) respectivamente. Estos datos indican 
que se obtuvo una mayor adsorción en comparación a los 0.6mmol g-1 reportados por Luana A. R. Giusto, y 
col., en donde también se emplearon esponjas de PDMS. Lo anterior se puede relacionar debido a la 
presencia de una mayor proporción de grupos amino en las esponjas del presente trabajo.  

Si bien se comprobó que las esponjas logran adsorber Cobre (II) y pueden ser una alternativa efectiva para 
el tratamiento de las aguas residuales en metales pesados. Es necesario tomar en cuenta los parámetros 
que podemos cambiar para llevar un mejor control de los resultados como por ejemplo reducir la perdida de 
volumen de agua, mediante un sistema de agitación cerrado, también se podría agregar un sistema de flujo 
continuo, dentro de un tanque, para simular los procesos llevados a cabo en la industria pero a pequeña 
escala, se puede además explorar otras técnicas y su conjunción con la adsorción con esponjas de PDMS, 
es decir, integración de procesos, etc.    
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