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    Resumen

Este trabajo propone y desarrolla una metodología para la recuperación de mercurio a partir de
biomasa contaminada proveniente de un sistema de fitorremediación, con Phaseolus vulgaris como
planta acumuladora. Las etapas ensayadas fueron: cultivo, secado, digestión, determinación y extracción.
Se ensayaron tres electrodos de disco, oro y carbón vítreo para la determinación de mercurio, así como
grafito para la recuperación de mercurio por electrodepósito en condiciones de amortiguamiento múltiple.
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    Abstract

A methodology to recover Hg(II) from Phaseolus vulgaris grown in hydroponic conditions. Culture
conditions, drying, digestion, quantification and extraction processes were assayed. Three different
working electrodes were tested: gold, glassy carbon for the electroanalysis and carbon rods for the
electrochemical deposition of Hg(II) from digested plant biomass in buffered media.

Keywords: phytoremediation, hydroponics, mercury, electrorecuperación.

    Introducción

Los metales pesados, los metaloides y los
radionuclidos pueden ser inmovilizados por las plantas
por medio de fitoestabilización, fitoextracción o
fitofiltración /1/. Sin embargo, no se metabolizan, sino
que se acumulan en la biomasa /2/, por lo que es
necesario diseñar procedimientos de desecho o
almacenamiento de esta biomasa contaminada.

Se propone la extracción de los metales presentes
con complejantes amables con el medio ambiente en
condiciones de amortiguamiento múltiple y la posterior
recuperación del metal por vía electroquímica /3/.
Este trabajo propone una metodología analítica para
la determinación /4/ y extracción de mercurio por vía

electroquímica en muestras simuladas se
fitorremediación.

    Materiales y método

Se utilizó un potenciostato modelo 626 Polarecord
(Metrohm Brinkmann) y un potenciostato galvanostato
modelo PGP201 (Radiometer Copenhagen). Se usaron
celdas de vidrio de 5 mL, tres electrodos de disco oro
(D = 3 mm), carbón vítreo (D = 3 mm) y grafito (D
= 7,5 mm), barras de grafito (D = 2 mm) como
electrodos auxiliares y un electrodo de referencia
Ag0|AgCl(s)|KClsat.|| construido en el laboratorio.

El cultivo simulado se hizo por hidroponía, usando
semillas de fríjol negro (Phaseolus vulgaris). Se
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sembraron lotes de diez semillas, cada una cultivada
por separado, en 0,5 g de algodón (sustrato), agregando
5 mL de disolución nutritiva al inicio y 1 mL para el
riego diario.

Se colectaron tallos y hojas a los 15 días, tiempo
determinado después del cultivo de un lote piloto. Se
utilizó la disolución nutritiva propuesta por Hoagland
y Arnon (1950) /5/, modificada de acuerdo con los
reactivos disponibles en el laboratorio y la cantidad de
mercurio necesaria para simular el suelo contaminado.

Las muestras se almacenaron recipientes de
plástico hasta su secado en microondas (7 min/lote),
se demostró que se obtienen mejores resultados en
comparación con el método de secado de polvos con
acetona o en estufa. La digestión de las muestras se
hizo por vía húmeda con 2 mL de HNO3 concentrado
por 1 g de planta seca, con adiciones de una mezcla
1:1 de ácidos concentrados (HNO3 y H2SO4) cada
media hora hasta completar la digestión. El residuo de
digestión se llevó a un volumen final de 10,0 mL con
HClO4 0,1 F.

Se elaboró una curva  de calibración para la
determinación de mercurio por VCBC sobre electrodo

de carbón vítreo con y sin residuo de digestión para
evaluar el efecto de matriz, así como las curvas de
calibración por VRA y VDPRA, obteniendo los
límites de detección y cuantificación para cada
técnica. Se determinó el mercurio acumulado en el
lote 7 comparando con el método que refieren las
normas /6/, espectrofotometría de absorción atómica.

Los experimentos de electrodepósito se hicieron
con un electrodo de disco de grafito, construido para
el experimento. Se sumergió el electrodo en una
disolución con mercurio mientras se imponía un
potencial reductor, se sacó el electrodo y se trazo su
voltamaperograma en KNO3 0,1 F.

    Resultados y discusión

Los lotes levemente contaminados con mercurio
se desarrollaron de manera muy similar al lote testigo,
mientras que se observa una tendencia desfavorable
en los lotes con mayor concentración de mercurio
(figura 1). Al parecer el mercurio(II) tendría un
efecto de nutriente para la planta, ya que es notable
que el crecimiento de las plantas respecto al lote
testigo, posiblemente debido a una estimulación en la
producción de fitoalexinas /7/.

Fig. 1 Fracción poblacional de individuos germinados en comparación con los desarrollados (izquierda) y
comparación de la altura alcanzada por los individuos desarrollados de cada lote (derecha), a los quince días

regados con la disoln. Hoagland-Arnon y diferentes concentraciones de mercurio(II) en cada lote: 1-100 mF, 2-10
mF, 3-1mF, 4-100 µF, 5-10 µF, 6-1µF, 7-0,1 µF y 8-testigo.

Se realizó una curva de calibración por adiciones
estándar es sobre el electrodo de carbón vítreo en
HClO4 0,1 F por VCBC (voltamperometría cíclica
de barrido catódico) como se muestra en la figura
2. El pico de oxidación aparece bien definido a
diferencia del pico de reducción que se asemeja a

una onda, esto tal vez debido a un efecto de nucleación
en el depósito de mercurio.

Cuando se agrega matriz de digestión, el aumento
de la señal de oxidación disminuye, y desaparece la
señal de reducción, por lo que se decidió monitorear
solo la señal de oxidación.
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Se hicieron los ensayos por VRA (voltamperometría
de redisolución anódica) sobre carbón vítreo, para lo cual

se probaron varios tiempos de depósito antes de escoger
los 15 min que se usaron en todos los experimentos.

Fig. 2 Voltmperogramas de una calibración de mercurio(II) por VCBC con un electrodo de carbón vítreo en HClO4
0,1 mol/L por adiciones estándar. A: 40-200 ppm y B: 33-166ppm en presencia de matriz de digestión.

Se probó el electrodo de oro directamente
con VDPRA (voltamperometría diferencial de
pulsos de redisolución anódica), ya que de
exponerlo a concentraciones mayores de
mercurio tendríamos la formación de amalgamas
(tabla1).

condiciones ácidas (figura 3). Para las muestras
digeridas se obtuvo una señal reversible cerca de 400
mV probablemente hierro u otro metal interferente.

TABLA 1. TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS
ENSAYADAS PARA LA DETERMINACIÓN DE

MERCURIO(II) EN HClO
4
 0,1 F, LAS DOS

PRIMERAS EN UN ELECTRODO DE CARBÓN
VÍTREO Y LA ÚLTIMA PARA ORO

(IC: intervalo de concentración, LD: límite de detección
y LC: límite de cuantificación)

En la determinación de mercurio para el lote 7 se
obtuvieron 0,526 mg/kg (mercurio en masa seca), que
concuerda con la cantidad determinada por
espectrofotometría de absorción atómica 0,406 mg/
kg. El mercurio en el lote 6 fue de 1,65 mg/kg, y para
el lote 5 de 18,49 mg/kg, coherente con el aumento en
la concentración de mercurio de la disolución nutritiva.

Se probaron diferentes condiciones de
electrodepósito de mercurio sobre grafito, obteniendo
dos señales de oxidación alrededor de 250 mV y 675
mV, dando mejores resultados con cloruros y

Fig. 3 Voltamperogramas del electrodepósito de
mercurio sobre un electrodo grafito en KNO3 0,1 F,

imponiendo -1,0 V por 15 min en una disolución con 60
ppm de mercurio(II). A: electrodo sin depósito, B:

depósito en NaCl 1 F y C: depósito en NaCl 0,5
F /HCl 0,5 F.

      Conclusiones

Se logró estimar el intervalo de concentración
donde se encuentra el límite de tolerancia de
Phaseolus vulgaris al mercurio(II), alrededor
10 000 mg/kg.

Se obtuvieron los límites de detección y
cuantificación para las técnicas utilizadas en la
determinación de mercurio. Se logró determinar
la concentración en las muestras simuladas,
obteniendo resultados de acorde con los de
absorción atómica.
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Se lograron determinar las condiciones
para  e l  e lec t rodepós i to  de  mercur io ,
demostrando la viabilidad de la metodología
propuesta.
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