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Membranas de grafeno: un muro atémico frente al arsénico

Introducciéon

En distintos paises del mundo, incluyendo México, se
han detectado niveles de arsénico en el agua potable
que superan el limite de 10 pglL? recomendado por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). La exposicidn
al arsénico a través del agua representa una amenaza
silenciosa que tiene efectos perjudiciales en la salud
humana. ¢(Existe alguna tecnologio novedosa para
retener el arsénico?, si, la nanotecnologia puede ser un
fuerte aliado. Los nanomateriales a base de carbono
como el grafeno pueden absorber y eliminar el arsénico
del agua de manera mads eficiente que las tecnologias
convencionales.

El arsénico un enemigo oculto en el agua
El arsénico es un metaloide (elemento que combina
propiedades de metales y no metales) conocido como el
“rey de los venenos' debido a su alta toxicidad vy
presencia en distintas fuentes de agua potable a nivel
mundial. No tiene sabor ni olor, por lo que puede ser
ingerido sin que las personas lo noten. Su presencia
constante en el consumo humano representa una
amenaza silenciosa, ya que sus efectos pueden tardar
affios en manifestarse. La Agencia Internacional de
Investigacion del Cdncer lo clasifica como un
carcinégeno, es decir, un agente copaz de causar
diversos tipos de cdncer, como se muestra en la Figura 1.
Ademds, se ha relacionado con una amplio gama de
dofios

enfermedades como diabetes, hipertension,

renales y pulmonares, alteraciones neurolégicas vy
gdstricas, asi como afecciones cardiacas. En el caso de
los nifos, su exposicién se ha vinculado con menor
coeficiente intelectual, bajo peso al nacer y mortalidad
infantil. El arsénico no tiene sabor, pero sus efectos son
amargos. Este contaminante puede encontrarse en el
agua debido a fuentes naturales y humanas (como la
mineria, la agricultura o procesos industriales), y suele
ofectar de forma mds severa a comunidades rurales,
donde el acceso a sistemas de purificacién es limitado.
Las tecnologias convencionales de remediaciéon
incluyen procesos como la ésmosis inverso, intercambio

idnico y coagulacién-floculacién, pero muchas de ellas

son costosas, requieren infraestructura especializada y

generan residuos secundarios, lo que dificulta su

aplicacién en zonas con pocos recursos.

Frente o este panoramo, la nanotecnologia ofrece
nuevas oportunidades para combatir esta problematica.
En particular, el grafeno, por sus propiedades Unicas a
nivel nanométrico, ha demostrado un gran potencial
como material filtrante. Sus derivados, como el éxido de
grafeno, han comenzado a utilizarse en el desarrollo de
membranas especializadas para la absorcidn eficiente
de arsénico en el aguo, representando asi una
olternativa prometedora, accesible y efectiva para

avanzar hacia un futuro con agua mas segura.
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Figura 1. Tipos de cdncer relacionados a la exposiciéon del
arsénico en el agua. Creada en BioRender.

El superpoder del grafeno: mds alld de un simple
filtro
El grafeno es un nanomaterial bidimensional formado
por una sola capa de dtomos de carbono dispuestos en
una red hexagonal similar a un panal de abejas, con un
espesor aproximado de 0,34 nm. Esta estructura le
confiere propiedades
extremadamente resistente (hasta 200 veces mds fuerte
flexible,
y con

excepcionales: es

que el acero de igual grosor), casi

completomente  transparente una alta

conductividad térmica y eléctrica. Ademds, su drea
superficial, cercana a 2600 m?/g, lo hace ideal para
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aplicaciones que requieren una gran interaccién a nivel
Este
obtenerse mediante métodos como

superficial. novedoso nanomaterial  puede
la exfoliacion
mecanica), la exfoliacién quimica, la deposicidn quimica
en fase vapor (CVD), el crecimiento epitaxial en carburo
de silicio y la sintesis a partir de la reduccién de éxido

de grafeno.

Entre sus diversas aplicaciones, el grafeno ha sido
explorado en electrénico, sensores, recubrimientos y
tecnologias de filtracion. En este Ultimo campo, su forma
oxidada, conocida como 6éxido de grafeno (GO), ha
demostrado ser especialmente Util para la fabricacion
de membranaos. El GO se obtiene al oxidar grofito y estd
compuesto por ldminas funcionalizadas con grupos
oxigenados (como -OH, epdxidos y -COOH), lo que le
confiere gran aofinidad por los metales pesados como el
arsénico. Al comparar la estructura del grafeno con la
del GO (ver Figura 2), es posible observar que, aunque
ambos conservan la red hexagonal de d&tomos de
carbono, el GO presenta huecos y grupos oxigenados
que actian como sitios activos para la retencién de
arsénico mientras permiten el paso del agua. Esto hace
que las membranas de o6xido de grafeno sean una
alternativa prometedora y eficiente para la remocién de
este contaminante en el agua.

Grafeno

Oxido de Grafeno
Figura 2. Comparacién de la estructura atémica del grafeno y

6xido de grafeno. Creada en BioRender.

Mecanismo de accidn: ,coémo funcionan las
membranas de grafeno?
Las membranas de grafeno, especialmente las hechas
con oxido de grafeno, funcionan como una especie de
colador a escala nanométrica que permite el paso del
agua mientras detiene al arsénico y otras sustancias no
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deseadas. Esto se logra gracias a su estructura formada
por capas muy delgadas que dejon entre si pequefios
canales por donde fluye el agua. Estos canales son tan
estrechos que los particulos de arsénico no pueden
atravesarlos con facilidad y quedan atrapadas. Una de
las claves de estas membranas es que no solo separan
por el tamafio de los poros, sino también porque las
capas del Oxido de grafeno contienen grupos
oxigenados que tienen la capacidad de unirse o atroer
retenido en la

al arsénico, haciendo que quede

membrana.

Asi, mientras el agua limpia pasa al otro lado, los
metales pesados se quedan en el filtro.

Ademds de su selectividad, estas membranas exhiben
una olta permeabilidad ol aguo, bajo consumo
energético y resistencia al ensuciamiento, lo que las
hace una tecnologia prometedora frente a métodos
tradicionales de remocién de metales pesados. El
proceso y el mecanismo de filtracidon seguido por estas
membranas se representa en la Figura 3, donde se
observa el recorrido del agua y la retencién del arsénico

a nivel nanométrico.
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Figura 3. Mecanismo de accién de las membranas de grafeno
para la remocién de arsénico del agua. Creada en BioRender.

Conclusiones

Lo contaminacién del agua por arsénico representa un
desafio urgente para lo salud publica y el medio
ambiente, especialmente en comunidades donde el
acceso a fuentes seguras es limitado. En este contexto,
las membranas de grafeno, y en particular las basadas
en Oxido de grafeno, se perfilan como una solucién
innovadora y prometedora gracios a su estructura
nanométrica, su alta selectividoad y su capacidad de
retener eficazmente estos contaminantes mientras
permiten el paso del agua limpio. Esta tecnologia no
solo ofrece una alternativa eficiente y de bajo consumo
energético frente a métodos tradicionales, sino que
también abre nuevas posibilidades para el desarrollo de
sistemas de purificacién de agua mds sostenibles vy
accesibles.
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