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Resumen

En Colombia en 2015 se produjeron 406.078 toneladas de residuos peligrosos, de los
cuales alrededor del 28% fueron desechados sin tratar. En este sentido, el sector de
curtiembres emplea sales de cromo para estabilizar las fibras de colageno, afiadiendo cromo
al efluente del proceso. EI cromo es un metal pesado, que debido a su bioacumulacién y
persistencia en el agua genera problemas ambientales y de salud. Por esta razon, se
desarroll6 un nanocompuesto con toxicidad reducida y bajo costo, con un nucleo de 6xido
de hierro recubierto con 6xido de titanio para eliminar el cromo de los efluentes. Las
nanoparticulas de hierro se sintetizaron a través de una via directa de coprecipitacion asistida
por ultrasonidos y luego se recubrieron con isopropdxido de titanio como precursor de la
Titania. El nanocompuesto se caracterizd a través de SEM, EDX y FTIR. Su potencial
aplicaciébn como agente adsorbente fotocatalitico se evalué en agua simulada en el

laboratorio mediante espectroscopia UV-VIS.

Palabras clave: remediacion, metales pesados, fotocatalisis, cromo, nanoparticulas,

oxido de hierro.
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Abstract

In Colombia in 2015, 406,078 tons of hazardous waste were produced, of which about 28%
were discarded untreated. In this sense, the tannery sector uses chromium salts to stabilize
the collagen fibers, adding chromium to the process effluent. Chromium is a heavy metal,
which due to its bioaccumulation and persistence in water generates environmental and
health problems. For this reason, a nanocomposite with reduced toxicity and low cost, with
an iron oxide core coated with titanium oxide was developed to remove chromium from
effluents. The iron nanoparticles were synthesized via a direct ultrasonically assisted
coprecipitation pathway and then coated with titanium isopropoxide as a precursor to
Titania. The nanocomposite was characterized through SEM, EDX and FTIR. Its potential
application as a photocatalytic adsorbent agent was evaluated in simulated water in the

laboratory by UV-VIS spectroscopy.

Keywords: remediation, heavy metals, photocatalysis, chromium, nanoparticles, iron
oxide.
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Introduccion

Actualmente mas del 50 % de la humanidad vive a menos de 3 km de una fuente de
agua (Kummu et al., 2011) donde es vulnerable a la contaminacién antropomérfica que
puede alterar la calidad del agua (Américo-Pinheiro et al., 2021), al mismo tiempo la
creciente actividad humana representa una amenaza para el ambiente debido a la descarga
de contaminantes tanto organicos como inorganicos en el agua, por ejemplo, residuos de
industrias relacionadas con metales pesados, fertilizantes o el empleo de pesticidas en la
agricultura, los cuales presentan efectos toxicos en los seres humanos y el ambiente
(Bhateria & Singh, 2019; Dey et al., 2021). Los vertimientos constantes de metales pesados
como el cromo (Cr) en los cuerpos de agua son un problema ambiental y de sanidad, ya que
son contaminantes no biodegradables que se bioacumulan facilmente en seres vivos

(Bhateria & Singh, 2019).

En Colombia en el afio 2015 se produjeron 406.078 ton de residuos peligrosos, de
los cuales cerca del 28% fueron desechados sin un debido tratamiento que disminuyera su
toxicidad (IDEAM, n.d.). El sector curtiembre es una actividad que comenzé a desarrollarse
alrededor de los afios 50, y donde mas del 50 % de las empresas dedicadas al curtido del
cuero estan ubicadas en la ciudad de Bogot4, en zonas aledafias al rio Tunjuelito segin un
informe proporcionado en el afio 2013 por la corporacion auténoma regional (CAR). El
curtido de cuero es el proceso por el cual se estabilizan las fibras de colageno para
transformar las pieles en cuero, que se obtienen como subproductos de las industrias
carnicas, permitiendo que estas pieles no terminen en botaderos o rellenos sanitarios

(Montenegro et al., 2019). Infortunadamente el sector curtiembre produce agentes
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contaminantes del ambiente, entre los que se encuentran solidos suspendidos o iones
metalicos como el cromo (Cr), entre otros. Este proceso se caracteriza por el uso excesivo
de agua, donde se emplean aproximadamente 100 m® de agua por cada tonelada de cuero
curtido, generando 696 kg de residuos totales, de los cuales el 21% corresponden a
contaminantes que contienen cromo. Debido a la generacion de estos contaminantes
recalcitrantes se causa un dafio a los cuerpos de agua, afectando la vida acuética (Hernandez

et al., 2018; Montenegro et al., 2019; Secretaria Distrital de Ambiente, 2012).

El Cr, como varios metales pesados, tiene caracter de oligoelemento esencial, hasta
llegar a ser un elemento altamente toxico para los seres vivos, ya que puede causar
genotoxicidad y carcinogénesis (DesMarias & Costa, 2019), por esta razén, el Cr presenta
una preocupacion ambiental debido a que tiene amplias aplicaciones industriales como en
la industria del curtido de cuero. Generalmente, el Cr es estable como, Cr (I11) y Cr (VI).
Siendo éste Gltimo 1000 veces mas toxico que el Cr (I11), pues es de facil absercion por los
tegidos celulares, con una alta afinidad para penetrar las membranas bioldgicas, por lo que
tiene caracter mutagénico y carcindgeno (Hiller & Leggett, 2020),sin dejar de lado su alta
movilidad en el ambiente y cancerigeno para los organismos. La ingestion accidental de
cromo causa malestar estomacal, ulceraciones, dafios renal y hepético, e incluso puede
causar la muerte (Khaligh et al., 2018; Li et al., 2021; Shukla et al., 2022; Singh et al., 2018).
Tradicionalmente se remueve el Cr (VI) mediante la acidificacion de aguas residuales
agregando agentes reductores con el fin de reducir el Cr (V1) a Cr (111) y posteriormente se

alcaliniza el agua para que este se precipite como parte de los lodos.
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Sin embargo, esta tecnologia implica riesgos ambientales, ademas de ser costosa en
términos econdmicos y técnicos, con una complejidad inherente a la disposicion de los lodos
(Hoang et al., 2020; Lopez-Téllez et al., 2011). Dentro de los métodos que se emplean para
la eliminacion de cromo del ambiente tenemos: filtracion por membrana (Aroua et al., 2007),
floculacion (Alyiliz & Veli, 2009), precipitacion (Sommella et al., 2015) e intercambio i6nico
(Alyliz & Veli, 2009; Khalaf et al., 2019). El desarrollo de nuevas tecnologias que permitan
eliminar las especies de cromo de los efluentes industriales es un topico de investigacion de
gran relevancia. Entre estas, la técnica de adsorcién a través de nanoparticulas representa
una tecnologia prometedora, ya que ofrece versatilidad en el disefio, reversibilidad y la
posibilidad de tratar cuerpos de agua contaminadas, produciendo efluentes con
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su reutilizacion (Rajendran et al., 2022;
Rosales et al., 2021; Singh et al., 2018). A pesar de reconocer el impacto ambiental y a la
salud que puede representar el cromo, la legislacion ambiental en Colombia carece de
asistencia y observacién en la aplicaciéon de leyes ambientales, por tal motivo, su
concentracion puede llegar a sobrepasar los niveles permitidos (Montenegro et al., 2019)
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En su resolucion 631 de 2015 los
valores méximos permisibles de cromo para los vertimientos no domésticos es de 0,5 mg/L
(Ministerio de ambiente, 2015), y el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, segun el decreto 1076 de 2015 indica que la concentracion maxima
permitida de cromo presente en agua para consumo humano y domestico es de 0,05 mg/L,
para uso agricola es de 0,1 mg/L, para uso pecuario es de 1 mg/L, para la preservacion de la
fauna y flora es de 0,01 mg/L (Departamento administrativo de la Funcion Publica, 2015);

lo cual sugiere no sélo un riesgo ambiental, considerando que en muchas regiones del pais


https://ezproxy.uan.edu.co:2052/topics/earth-and-planetary-sciences/versatility
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el agua no es tratada y aun asi es usada en el sector agropecuario, suponiendo un alto riesgo
para la salud humana (Garcia-Perez et al., 2020; Gualdron Duréan, 2018), generando una
alerta a la salud publica ya que esta agua es empleada en cultivos como cereales, granos y
legumbres, capturando y bioacumulando metales pesados presentes en las aguas no tratadas
o0 parcialmente tratadas como ha sido ampliamente demostrado a nivel mundial (Xiang et

al., 2021; Xie et al., 2022).

En las ultimas décadas, gracias al progreso de la nanotecnologia ha surgido un gran
interés en las aplicaciones de los nanomateriales en el ambito ambiental. Los nanomateriales
ofrecen diferentes ventajas que les han permitido ser una alternativa prometedora para la
remocion de contaminantes e iones metalicos en agua. Al poseer un area de superficie
especifica extremadamente alta en funcién de su volumen, y una gran variedad de
composiciones quimicas superficiales en comparacion con otros materiales, las
nanoparticulas han servido para potenciar tecnologias de remediacién ya existentes, donde
resaltan principalmente nanomateriales con base en hierro y con propiedades fotocataliticas
(Khaligh et al., 2018; Rajendran et al., 2022). Los hanocompuestos con base en hierro han
surgido como un tratamiento para la remediacidon de iones metalicos presentes en aguas
residuales, debido a que posee una alta reactividad, un tamafio reducido, susceptibilidad
magnética y alta area superficial (Bhateria & Singh, 2019; Lin et al., 2017; Puthukkara P et
al., 2021). Al combinar las propiedades magnéticas del 6xido de hierro con la Titania, se
obtiene una alta capacidad de adsorcion que permite la remocion de metales pesados, asi
como propiedades fotocataliticas con la capacidad de reducir especies metélicas Ecuacion
1; que, como en el caso del cromo, puede ser reducido de la especie hexavalente, mas toxico

que el cromo trivalente (Anucha et al., 2022; Rajendran et al., 2022; Singh et al., 2018).
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TiO, +hv— e~ + h'
Cr;(S0,); + 6NaOH — 2Cr(OH); + 3Na,S0,

Cr(OH); + e+ h* —= Cr+ H,0

Ecuacion 1 Fotoreduccion

Se han utilizado nanoparticulas de hierro recubiertas con silice y con Titania para la
eliminacion de Cr (V1) obteniendo un tamafio superior a los 250 nm de diametro (Khalaf et
al., 2019), de igual forma para la eliminacién de metales pesados como Hg (11), Cd (1) y Ni
(11), en aguas residuales del sector médico o de la industria electrnica que mostraron una
eliminacion superior al 92% de los iones metalicos (Sobhanardakani & Zandipak, 2017),
también se ha reportado que este nanocompuesto tiene la capacidad de eliminar Escherichia
coli del agua, mostrando que causa un dafio significativo a la membrana de la bacteria
(Esfandiari et al., 2020), y una eliminacion aproximadamente de 84 % de paraquat (Pourzad
et al., 2020). Aungue se han empleado otros materiales nanoestructurados para la remocion
de metales pesados en aguas, como hierro cerovalente (nZVI1) (Wang et al., 2022), 6xido de
magnesio (Rayaroth et al., 2022), poliglicerilmetacrilatotrietilentetraminaditiocarbamato de
sodio (Rayaroth et al., 2022), tiamina (Tran-Nguyen et al., 2022), acido himico (Xue et al.,
2021), proantocianidinas (Shi et al., 2020), quitosano y bentonita (Feng et al., 2019) hay
varias dificultades al incorporar de forma directa las nanoparticulas al agua, haciendo que
éstos terminen causando una contaminacion secundaria al dificultarse su separacién (Hou et

al., 2022).

Por todo esto, desarrollar nuevos materiales que sirvan de alternativa para adelantar

los tratamientos de cuerpos de agua contaminados con metales pesados como el Cr (111), que
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tengan una mayor eficiencia de remocion y faciliten su posterior separacion efluentes de las
curtiembres, con la facilidad de ser implementados por mipymes, es sumamente
significativo y relevante la industria local. En el presente ejercicio de investigacion, se
produce un nanocompuesto con nicleo de 6xido de hierro recubierto con Titania, como
alternativa prometedora para la remediacion ambiental de metales pesados, empleando
como modelo Cr (lll). Para la sintesis del mismo se empled una ruta sintética de
coprecipitacion directa de sales de hierro, asistiendo el proceso por ultrasonidos,
funcionalizado éste ultimo con Titania, de modo que se incremente la capacidad de
adsorcion del material y, en combinacion con el hierro se logre disminuir la diferencia entre
la banda de valencia y la de conduccion del didxido de titanio de modo que los procesos de
fotoreduccién propios de la Titania puedan ser iniciados con una radiaciébn menos
energética, esto es UVA. Dicha capacidad se validé empleando Cr(I11) como metal modelo
con una carga de 800 ppm en agua Tipo |, dada la coloracién inherente a sus disoluciones
acuosas, para asi poder hacer seguimiento a la concentracion del analito, a valores de pH en

los que la especie predominante es Cr(l1l) a través de espectrofotometria UV-VIS.
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1. Matertiales y metodos

1.1 Materiales

Se empled cloruro de hierro (1) tetrahidratado (FeClz-4H20) y cloruro de hierro (111)
hexahidratado (FeClz-6H20) de la empresa Sigma — Aldrich (CAS N° 13478-10-9 y 10025-
77-1 respectivamente) como precursores para la sintesis del FezOas, hidroxido de sodio
(NaOH) Merck (CAS N° 1310-73-2), isopropdxido de titanio (TTIP) Aldrich (CAS N° 546-
68-9), etanol (C2Hs OH) Merck (CAS N° 64-17-5) , asi como agua tipo | como disolventes,
y sulfato de cromo (111) (Cr2(SO4)3) empleado en el sector curtiembre para producir el agua
simulada. Los equipos que se emplearon fueron un homogeneizador ultrasénico, UP400St
de 45 kHz de frecuencia, asi como un espectrofotdometro Merck, Spectroquant® Prove 600,

para hacer seguimiento a la remocion del Cr (I11) presente en agua simulada.

1.2. Metodologia

1.2.1. Sintesis de nanocompuesto de Fez0:@TiO>

El ndcleo del nanocompuesto de Fe3Os se sintetizO a través del método de
coprecipitacion en medio alcalino, mezclando en el medio de reaccién FeCls - 6H20 y FeCl,
- 4H0 en una relacion molar 2:1 en medio acuoso (segun como se reporta en Pourzad et

al., 2020). La reaccion se adelant6 en un reactor de fondo redondo de tres bocas, asistida por
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ultrasonidos directos empleando una sonda de titanio de 22 mm de didmetro, a una
frecuencia de 45 kHz, con una amplitud de 60 um, el NaOH 0,8 M se agrego gota a gota.
La velocidad del goteo fue controlada mediante una bomba peristéltica, irradiando el medio
de reaccion con ultrasonidos directos durante 15 minutos; Posteriormente se adelantaron dos
lavados con agua (Esfandiari et al., 2020; Smolkova et al., 2015) y se sec6 a 80 °C durante
24 horas. Posteriormente se molturo el solido obtenido y se masaron 70,0 mg de las
nanoparticulas de hierro para resuspender las mismas en 40,0 ml de etanol en el reactor;
Para generar el recubrimiento con Titania se adicionaron 5,0 ml de TTIP y NaOH 0,1 M
(Esfandiari et al., 2020; Pourzad et al., 2020; Sobhanardakani & Zandipak, 2017), este
proceso tuvo una duracion de 12 min en los que, bajo las condiciones de reaccion se
suministrd una energia de 54,720 J/ml a la mezcla de reaccion para finalmente llevarlo a
secado en la estufa a 80 °C durante 24 horas.

1.2.2. Eficiencia de remocién

La eficiencia en la remocion del Cr (I11) presente en el agua simulada se siguio a
través de espectrofotometria UV-VIS. El medio de reaccion era muestreado cada 10 min
(Tamafio de la alicuota de 3,0 mL), a temperatura ambiente y se leyo en el espectrofotdmetro
UV-VIS, interpolando la absorcion con la curva de calibracion que se realizé a partir de una
disolucion de 800 ppm de Cr (lll), con diluciones sucesivas 1:2 hasta llegar a una
concentracion final de 25 ppm. Se realiz6 un barrido espectral determinando el valor de
mayor absorbancia a 589 nm (Dasque et al., 2021). Los ensayos fotocataliticos fueron
evaluados en un lugar oscuro y con irradiacion de luz ultravioleta UVC y UVA con una
longitud de onda de 256 nm y 385 — 405 nm respectivamente. El coeficiente de correlacion

lineal cuadrado correspondiente (r?) de 0,9994, haciendo pasar la misma por el origen, se
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puede ver en la Figura 1y se grafico (CCrt/CCrO) %X 100 en funcion del tiempo en minutos

(t (min)) para asi determinar el porcentaje de Cr (111) removido del agua simulada luego de

ser sometida al tratamiento.

0,18

0,16 y = 0,0002x
0,14 R?=0,9988

0,12
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Figura 1. Curva de calibracion de Cr (I11)

1.2.2.1.Ensayo de remocion de Cr (111)

La actividad fotocatalitica fue evaluada con agua simulada y su seguimiento se
adelant6 a través de UV-VIS, al incluir las nanoparticulas en la matriz acuosa, manteniendo
el sistema debidamente homogeneizado empleando para ello un dispersor Heildoph a 400
rpm, e irradiado con las dos fuentes de UV disponibles en el laboratorio UVC y UVA. Como
control, se adelant6 un proceso similar pero sin la adicion del nanocompuesto sintetizado,
esto es, solo irradiandolo con UVC y UVA para asi establecer el efecto que la radicion UV
tendria sobre el analito, asi como para determinar la remocion a causa de procesos de
fisisorcion, al colocar en un ensayo control separado, el agua simulada en contacto con el
nanocompuesto sin irradiar con UV el sistema. El montaje empleado se presenta en la Figura

2. El seguimiento del analito fue conducido por medio de espectrofotometria UV-VIS.
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Figura 2. Montaje de los ensayos de remocion de Cr (111) irradiado con UVA.

1.2.3. Caracterizacion fisicoquimica del nanocompuesto producido.

La caracterizacion de las nanoparticulas se realiz6 sobre las nanoparticulas de 6xido
hierro recubiertas con Titania y del nanocompuesto luego de adsorber el cromo. Se
caracteriz6 la morfologia de las nanoparticulas mediante un Microscopio Electronico de
Barrido (SEM - por sus siglas en inglés Scanning Electron Microscopy) FE-MEB LYRA3
TESCAN operando a 30 kV. La muestra de SEM se preparé al suspender la misma en agua
tipo 1 y depositando una gota de la misma sobre un soporte de carbono (Lacey carbon). Estos
equipos tienen integrado un sistema de microanalisis por espectroscopia de dispersion de
energia de rayos X, (EDS — por sus siglas en inglés Energy Dispersive X-ray Spectroscopy),
el cual permitié hacer la identificacion semi - cuantitativa de los elementos quimicos
presentes en las muestras, asi como la abundancia relativa de cada uno de ellos en las

muestras empleando un analisis de area. Para determinar la tipologia de enlaces presentes
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en el nanocompuesto antes y después del tratamiento, y asi aproximarnos a la composicion
del nanocompuesto, se empled espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR), mismos que fueron registrados en un espectrometro Bruker — Alpha a una resolucion
de 4 cm™. Los espectros FTIR se midieron entre 400-4000 cm™,

2. Resultados y discusion
2.1.  Caracterizacion del nanocompuesto de Fe304@TiO>

Se presenta la caracterizacion morfologica, estructural y composicion quimica del
nanocompuesto FesO4s@TiO2, como también se muestran las micrografias correspondientes

al nanocompuesto Fes04@TiO.@Cr.

2.1.1. Caracteristica morfoldgica

La morfologia y tamafio de FesO4@TiO2 y FesO4@TiO.@Cr se determind por
medio de SEM Figura 3, se muestra las micrografias del nanocompuesto Fe30:@TiO>
(figura 3A) y FesO4s@TiO.@Cr (figura 3B). A través de esta micrografia se revela la
morfologia esferoidal que tienen las particulas, las cuales fueron analizadas mediante el
programa Fiji, en el que se determind la distribucion de tamafio al examinar 100 particulas
/ granos en cada micrografia. Los valores fueron ajustado a través de la Log Normal nominal,
obteniendo un tamafio medio de 37,65 + 10,91 nm para FesOs@TiO. y 50,60 + 12,05 nm
para el Fes0.@TiO.@Cr, Figura 4. El error en la determinacion es grande a causa de la
formacion de aglomerados, que dificultaron el proceso. EI aumento en el tamafio es debido
a la adsorciéon del Cr, que forma un nuevo recubrimiento a las nanoparticulas, este
recubrimiento tiene un grosor de 12,95 nm aproximadamente. En las micrografias no es
posible diferenciar qué granos corresponden a un determinado elemento de hanocompuesto,

dada la cercania de nimeros atomicos que el Fe, Ti 'y Cr poseen.
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Figura 4. Distribucién de tamafio para A) Fe304@TiO2. B) Fe304@TiO2@Cr

2.1.2. caracterizacion quimica

Se observan los analisis de EDX, exhibiendo los elementos que componen las nanoparticulas

(Oxigeno, Titania, Hierro y Cromo). El analisis elemental semicuantitativo de Fez0.@TiO>

muestra un mayor contenido de titania en (a.t) % 35,00 y hierro 12,90 % jError! No se

encuentra el origen de la referencia., confirmando la presencia de hierro y titania en las
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nanoparticulas. El andlisis de Fez0s@TiO.@Cr, muestra también contenido de Cr en (a.t)

% 2,82 Tabla 1, demostrando la adsorcion de Cr (111) sobre el nanocompuesto.

Tabla 1. Composicion quimica de Fe304@TiO2 y Fe304@TiO2@Cr.

Elemento Fes04@TiO2 Fe;04@TiO.@Cr
(at) % (at) %
0] 52,09 58,92
Ti 35,00 34,68
Fe 12,90 3,58
Cr - 2,82

La técnica de FTIR se utilizé para identificar los enlaces presentes en el

nanocompuesto Fe3O04@TiO2 y Fes0s@TiO.@Cr Figura 5. Los espectros de FTIR de

Fes04@TiO, y Fes0:.@TiO@Cr se visualiza una banda sobre 490 cm™ es caracteristico de

un enlace Fe-O correspondiente a la vibracion de estiramiento, lo que confirma el ndcleo de

6xido de hierro en las muestras, en 1650 y 1300 cm™ corresponden a la vibracion de OH —

Tiy O — Ti respectivamente, caracteristico a las muestras de titania, la banda ancha en 3260

cm caracteristico al grupo OH de titania correspondiente la vibracion de estiramiento

(Kaveh et al; 2020). Después que el Cr fue adsorbido se observo una banda en 1150 cm™

correspondiente a la vibracién de flexion de O — Cr.
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Figura 5. FTIR. Bandas caracteristicas de Fe304@TiO2 y Fe304@TiO2@Cr.
2.2.  Eficiencia de remocion

Ademas de demostrar las caracteristicas fisica y quimica de las nanoparticulas, se
efectuaron ensayos para determinar la adsorcion y propiedades fotocataliticas de los

materiales producidos.

2.2.1. Efecto de la dosificacién de las nanoparticulas

Se llevaron a cabo ensayos de control sin irradiacion ultravioleta, para poder determinar cudl
es el porcentaje de adsorcién a causa de los materiales producidos, como también ensayos
en agua que contiene Cr irradiado con luz ultravioleta, pero sin nanoparticulas para observar
si la irradiacion con luz ultravioleta tenia alguna incidencia sobre el Cr (I11), Figura 6. Se
pudo determinar que existe una adsorcion sobre la superficie del nanocompuesto sin irradiar
con luz UV vy lairradiacion con luz UV no tiene ninguna incidencia en la concentracion de

Cr (111) sin la presencia del nanocompuesto producido en el agua simulada de laboratorio.
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Figura 6. Porcentajes de remocion a los diferentes tiempos y diferentes condiciones. Luz

ultravioleta (UV), nanocompuesto (NC).

Se estudio el impacto de la dosificacion del nanocompuesto sobre la remocién del
Cr (I11). Se evaluaron diferentes concentraciones del nanocompuesto (10 mg, 20 mg y 30
mg) (Hamadeen et al., 2022; Rajendran et al., 2022) a una concentracion de 800 ppm de Cr
(1) apH ~ 5 e irradiado con luz UVC y UVA. Observando que, a mayor concentracion del
nanocompuesto, mejora el porcentaje final de remocion de Cr (111), Tabla 2, debido a que a
media que se aumenta la cantidad de nanocompuesto se aumenta el area superficial por ende
aumentan los sitios activos. Como también se observa una mejoria irradiando con luz UVA

en comparacion al ensayo irradiado con luz UVC, tal como se evidencia en la
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Tabla 2. Porcentajes de remocion de Cr (1) a diferentes concentraciones del nanocompuesto.

Lampara UVC Lampara UVA
¢ (min) (Cer,/Cer,) % 100 ¢ (min) (Cer,/Cer,) % 100

10mg | 20 mg | 30 mg 10 mg |20 mg | 30 mg
0 100,0 | 100,0 | 100,0 0 100,0 | 100,0 | 100,0
10 95,0 | 90,0 61,9 10 91,3 | 86,3 | 53,8
20 90,0 | 76,3 | 43,8 20 83,8 | 83,8 | 456
30 76,3 | 675 | 41,3 30 71,3 | 78,8 | 444
40 65,0 | 58,8 29,4 40 63,8 | 70,0 | 31,9
50 61,3 | 58,8 23,8 50 56,3 | 66,3 | 23,8
60 62,5 | 52,5 18,8 60 55,0 | 57,5 | 188
70 61,8 | 47,5 15,0 70 51,3 | 56,3 | 18,1
80 60,6 | 40,0 14,4 80 51,3 | 375 | 131

Para la cuantificacion de remocién del Cr (I1l) a pH ~ 8 (la remocion tiene una

mejora a pH basicos segun (Janik et al., 2018; Rajendran et al., 2022), aunque se propendio

por un pH cercano al neutro, esto es, levemente basico, alcanzando bajo éstas condiciones

un porcentaje de remocién del Cr (I11) de 99,4 %, jError! No se encuentra el origen de la

referencia.. Se estudié como el pH afecta no solo la carga superficial del nanocompuesto

sino también en la remocion del Cr (I11). Se efectuo la comparacion a una concentracion de

30 mg del nanocompuesto cambiando el pH ~ 5 hasta pH ~ 8 y se pudo evidenciar una

mejoria en la remocion de Cr (II1). Lo que nos indica que el punto isoeléctrico de las

nanoparticulas se encuentra por debajo de un pH ~ 8 por ende la carga superficial del
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nanocompuesto se ve afectada por el cambio de pH, lo que explicaria la mejor remocion de
Cr (1) a pH bésico. Aunque a una concentracion 30 mg del adsorbente alcanza el mismo
porcentaje de remocion de Cr(l11), la diferencia es la velocidad del proceso, ya que alcanza
en los primeros 10 minutos a una remocion del 83,1% de Cr (I11) irradiado con luz UVA
como se observa en la Figura 6 A, en comparacion al mismo tiempo irradiado con luz UVC

que alcanza a 21,3% de remocién como se observa en la Figura 6 B.
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Figura 7. Comparacion irradiando con diferente luz UV a 30 mg del nanocompuesto. A) Con luz

UVA. B) Con luz UVC.

2.3. Cinética de adsorcion

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta el estudio de
la cinética de remocidn del Cr (I11) irradiado el agua simulada de laboratorio a pH ~ 8 con
luz UVC y UVA, con una concentracion del nanocompuesto de 30 mg, mediante la ecuacién
Q = [(Ci — Ct)/W] * V donde Q representa la cantidad de sustancia removida, Ci la
concentracion inicial de Cr (111), Ct concentracion de Cr (I11) en el tiempo, W el peso del
adsorbente y V el volumen de la disolucion (Antonio Ramon et al., 2013). Se observa que
la cantidad de Cr (l11) removido por parte de las nanoparticulas aumenta con respecto al
tiempo, llegando al equilibrio a los 20 min irradiado con luz UVA, por el contrario, irradiado
con luz UVC alcanza el equilibrio a los 60 min, lo que nos indica que Cr (111) es removido
con mayor rapidez irradiado con luz UVA en comparacion con el irradiado con luz UVC.
Cuando la reaccidn llega al equilibrio, no se observa cambio alguno, lo que indica que los

sitios activos disponibles ya se encuentran ocupados (Antonio Ramon et al., 2013).
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Figura 8. Cinética de remocién del Cr irradiado con luz UVC y UVA.

La velocidad de remocion de Cr (I11) se determind mediante un ajuste de los datos
obtenidos experimentalmente, teniendo en cuenta un modelo cinético integrado de remocién
de pseudo-primer orden, caracteristico de las reacciones de adsorcion de metales pesados
por medio de nanoparticulas. Generalmente el modelo cinético se ajusta a todas las
concentraciones (Antonio Ramon et al., 2013; Kaveh et al., 2020). Se grafico el Ln (Co/Ct)
vs tiempo, obteniendo una linealidad, cuya pendiente (K) se obtuvo con la regrecion lineal.
En la Tabla 3, se presenta las velocidades (K) para la remocién de Cr (I11) con diferentes
concentraciones del nanocompuesto (10 mg, 20 mg y 30 mg), a pH ~ 5 e irradiado con luz
UVC y UVA. A una concentracién de 30 mg del nanocompuesto e irrdiado con luz UVA
presenta la mayor velocidad (K) de remocion de Cr (l1l), debido a que existen mayor
cantidad de puntos activos a mayor concentracion del nanocompuesto, lo que explica el
aumento en la velocidad del proceso. Como tambien se puede observar que la velocidad (K)

incrementa con el cambio de pH a una concentracion de 30 mg Tabla 4.
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Tabla 3. Constantes cinéticas (K) para la remocién de Cr (I11) a diferentes concentraciones de
Fes:0,@TiOz a pH ~ 5.

[ Fes04@TiOg] K

(mg) (min™ 1)
uvC

10 0,0071

20 0,0108

30 0,0228
UVA

10 0,0091

20 0,0086

30 0,0230

Tabla 4. Constantes cinéticas (K) para la remocion de Cr (111) a 30 mg del nanocompuesto de

Fe;0,@TiO, a pH ~ 8.

[Fes0.@TiO] K
(mg) (min™ 1)
uvC
30 | 0,0574
UVA
30 | 0,0464

Conclusiones

A través de una ruta de sintesis quimica asistida por cavitacién ultrasonica se

sintetizo un nanocompuesto de 6xido de hierro recubierto por TiO2 exhibiendo propiedades

adsortivas y fotocataliticas. Se determin6 una morfologia esferoidal para el nanocompuesto

producido, con un tamafio medio de 37,65 + 10,91 nm para las particulas de éxido de hierro

funcionalizado con diéxido de titanio y 50,60 + 12,05 nm luego de la adsorcion de Cr (111),
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evaluado mediante analisis de las micrografias SEM. Se realiz6 un andlisis semi cuantitativo
del nanocompuesto para corroborar la composicion del nanocompuesto producido a través
de EDS, asi como de las vibraciones de los enlaces presentes en el nanocompuesto por medio
de FTIR, las cuales evidenciaron la presencia de enlaces Fe-O, Cr-O y Ti-O. Se establecid
la capacidad remediacion del nanocompuesto, empleando como modelo un agua simulada
de laboratorio, a partir de una concentracion de 800 ppm de Cr(I11) logrando una remocion
de Cr(I11) de 99,4% a un pH 8,3 del agua simulada en el laboratorio. Perfilandose asi, como
una alternativa para tratar aguas contaminadas con metales pesados, y un candidato para la
evaluacion de la remocion de metales pesados en aguas reales, posterior al paso del efluente

por una trampa de grasas.
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