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Resumen 

En los últimos años, ha incrementado el interés de desarrollar nuevas tecnologías para la 

remediación de cuerpos de agua contaminados con altas concentraciones de arsénico, 

debido a que representa un problema grave en el sector de salud pública a nivel mundial 

por el aumento de casos de enfermedades relacionadas a la exposición crónica de arsénico 

en el agua consumida. Por ello, se ha apostado en el mejoramiento del método de 

adsorción a través de la implementación de nanomateriales adsorbentes. Por este motivo, 

en este proyecto de investigación se desarrolló un nanomaterial adsorbente basado en 

grafeno, el cual posee una alta área superficial y que combinado con pequeñas 

concentraciones de óxido férrico (Fe2O3) mostró propiedades prometedoras para la 

remoción de arsénico del agua. Para la obtención del grafeno, se llevó a cabo un proceso 

de exfoliación en fase líquida de hojuelas de grafito, el cual fue asistido mediante la 

aplicación de un campo magnético externo como una innovación para el mejoramiento 

de su morfología y sus propiedades físico-químicas. Adicionalmente, la superficie del 

grafeno fue decorada con nanopartículas de óxido férrico (NPs de Fe2O3) en diferentes 

porcentajes en peso (2, 3, 4 y 5%) para potencializar su capacidad de remoción de 

arsénico. Se realizaron las caracterizaciones pertinentes para evaluar el material 

adsorbente a través del análisis micro-Raman, difracción de rayos X y microscopía 

electrónica de barrido de emisión de campo (FE-SEM). Finalmente, se propuso el reto de 

evaluar la capacidad de adsorción del material a una concentración inicial de 0.03 ppm 

de arsénico, con la finalidad de demostrar que es un material adsorbente con un gran 

potencial para la disminución del contenido de arsénico en agua potable. Se determinó la 

concentración final de arsénico a través de la espectroscopía de absorción atómica y se 

concluyó que el material adsorbente constituido por NPs de Fe2O3/Grafeno presentó la 

capacidad de disminuir la concentración de arsénico por debajo de las normas nacionales 

e internacionales del límite permisible de arsénico en agua potable (25 μg/L).  

Palabras Clave: Grafeno, NPs de Fe2O3, campo magnético, adsorción, remoción de 

arsénico.   
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Abstract 

In recent years, interest in the development of new technologies for the remediation of 

water bodies contaminated with high concentrations of arsenic has increased. Because it 

represents a serious problem in the global public health sector due to the increase of cases 

of diseases related to chronic exposure of arsenic in the water consumed. Therefore, it 

was decided to improve the adsorption method through the implementation of adsorbent 

nanomaterials. For this reason, in this research project a graphene-based adsorbent 

nanomaterial was developed, this material has a large surface area, and when combined 

with low ferric oxide (Fe2O3) concentrations has promising properties for the removal of 

arsenic from water. To obtain graphene, a liquid phase exfoliation process of graphite 

flakes was carried out, which was assisted by the application of an external magnetic field 

as an innovation for the improvement of its morphology and its physico-chemical 

properties. In addition, the graphene surface was improved with ferric oxide nanoparticles 

(Fe2O3 NPs) in different weight percentages (2, 3, 4 and 5%) to improve its arsenic 

removal capacity. Relevant characterizations were performed to evaluate our adsorbent 

material through micro-Raman analysis, X-ray diffraction and field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM). Finally, the challenge was proposed to evaluate the 

adsorption capacity of the material at an initial concentration of 0.03 ppm of arsenic, in 

order to demonstrate that it is an adsorbent material with a great potential for reducing 

arsenic in drinking water. The final concentration of arsenic was determined through 

atomic absorption spectroscopy and it was concluded that the adsorbent material 

constituted by Fe2O3 NPs/Graphene has the ability to reduce the concentration of arsenic 

below national standards and international permissible limit arsenic in drinking water (25 

μg/L). 

Key words: Graphene, Fe2O3 NPs, magnetic field, adsorption, arsenic removal.

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 1 

1. Introducción 

La remoción de contaminantes presentes en agua ha sido un tema de gran interés para el 

sector de salud pública a nivel mundial, ya que el acceso al agua de una manera segura y 

sencilla es una necesidad básica y esencial. Por ello, en los últimos años el desarrollo de 

nuevas tecnologías para la remediación de la contaminación en cuerpos de agua ha 

tomado mayor importancia y relevancia. Dentro de los principales problemas que enfrenta 

el sector salud es el uso de aguas subterráneas naturales con alto contenido de arsénico 

(As) como fuente de agua potable [1].  

El arsénico es un elemento que se encuentra presente en lechos rocosos, en la atmosfera, 

acuíferos e incluso en organismos vivos por ejemplo, en crustáceos [2]. Su movilización 

depende muchas veces de la combinación de procesos naturales como actividades 

biológicas, emisiones volcánicas y reacciones de meteorización. No obstante, el ser 

humano ha contribuido en gran medida en el incremento de las concentraciones de As 

con actividades como la minería, la implementación de plaguicidas arsénicos, herbicidas, 

y el uso de As como aditivo en alimentos para el sector ganadero [3]. Se estima que el 

rango de concentración de As en aguas naturales es amplío, se ha reportado que este va 

de los 0.5 μg/L hasta a los 5000 μg/L. Las concentraciones comunes en agua dulce son 

menores a los 10 μg/L inclusive por debajo de 1 μg/L. Sin embargo, existen aguas 

subterráneas con altos contenidos de As ubicadas en regiones específicas del mundo con 

concentraciones que exceden el rango de 10000 μg/L [4].  

El panorama a nivel mundial es alarmante, en países como China, Hungría, Taiwán, 

Alemania, Bangladesh, Vietnam y recientemente Bengala Occidental en la India se han 

encontrado áreas de aguas subterráneas con altos niveles de As [3], [5]–[7]. La gravedad 

del problema en Bengala Occidental se debe a que se estima que más de 40 millones de 

personas ingieren agua con altas concentraciones de As de manera crónica, por causa de 

actividades de obtención de sulfuro a través de operaciones de oxidación, en las cuales el 

As se libera de los minerales de sulfuro a medida que este se oxida [8]. De igual manera, 

se han identificado este tipo de problemas relacionados a actividades mineras en Ghana, 

Grecia, Tailandia y los Estados Unidos [9]. 

El escenario en América Latina no es alentador, se estima que la población en riesgo a 

exposición de As supera los 14 millones de personas, debido a que en países como Chile, 
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Argentina y México se han registrado una gran cantidad de casos de intoxicación con As 

[1]. En México la mayoría de los estudios respecto a los niveles de As en agua están 

relacionados con el agua potable, estos reportan la existencia de 28 regiones 

potencialmente en riesgo para la salud humana, de los cuales 17 sitios superan los niveles 

permisibles de este metal. Las principales regiones afectadas son el norte y centro del país 

donde destacan los estados de Durango, Coahuila, Chihuahua, Sonora, Hidalgo, Jalisco, 

Zacatecas y San Luis Potosí [10]–[13]. 

Estos problemas registrados en diversas partes del mundo se rigen con diferentes criterios 

y normas para la clasificación de niveles de As en agua potable, en su mayoría se evalúa 

comparando las concentraciones de marcadores de calidad para muestras de agua 

orientadas a la protección de la salud humana [14]. A lo largo de los años, los límites de 

concentración de As permitidos en agua han sufrido modificaciones por el aumento de 

enfermedades relacionadas al As. Por ejemplo, en el año de 1958 la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) fijo una concentración de 200 μg/L como máximo permisible, 

el cual para el año de 1963 fue cambiado a 50 μg/L. Finalmente, el aumento de casos 

reportados de carcinogenicidad por As en personas expuestas a altas concentraciones 

provocó que se realizara una disminución más a la concentración permitida a 10 μg/L 

[15].  

En la actualidad, las reglas de calidad del agua potable proveen criterios internacionales 

para la calidad del agua y la salud humana que son empleadas como base para la 

reglamentación y la configuración de estándares. Como se mencionó, la OMS ha 

establecido una serie de guías para la calidad del agua potable, en las cuales establecen 

que el límite de As permisible es de 10 μg/L [4]. En cuanto a México, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Agua para uso y consumo humano. Límites 

permisibles de la calidad de agua, establece una concentración mínima de 25 μg/L.  

Los problemas de salud relacionados a la intoxicación por As están relacionados con la 

concentración en la que puede ser ingerido, adicionalmente, las consecuencias también 

se asocian a otros factores clave como el tiempo de exposición, edad y género. El nivel 

de toxicidad depende de la forma química en la que se encuentra el As. Los compuestos 

de As se pueden clasificar en tres grupos: inorgánicos, orgánicos y gas arsina, siendo el 

arsenito (As III) y el arseniato (As V) las especies inorgánicas altamente tóxicas [2].  Las 
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principales rutas de entrada del As al cuerpo son por consumo de agua potable o ingesta 

de alimentos contaminados. Su toxicidad en humanos ha estado relacionada con cambios 

epigenéticos como la metilación del ADN, la interferencia del ARN y una modificación 

en las histonas. La exposición crónica está ligada con el aumento del riesgo de padecer 

diabetes mellitus, resultados adversos del embarazo, diferentes tipos de canceres (en piel, 

pulmones y vejiga) [16]. 

En México existen diversas investigaciones y artículos que ponen en evidencia los 

problemas de salud relacionados a enfermedades cardiovasculares, neuropatía periférica, 

enfermedades gastrointestinales, diabetes, efectos en el sistema renal, hipertensión 

arterial y depresión en la medula ósea [11], [17]. Una evaluación realizada en 13 

comunidades de Sonora sobre los riesgos para la salud en niños expuestos al arsénico 

arrojó que el 69% de las comunidades estudiadas estaban expuestas al consumo de As en 

agua potable y por consecuencia podrían desarrollar efectos cancerígenos a largo plazo 

[12].  

La mejor manera de atacar estos problemas es con la inversión y desarrollo de tecnologías 

de eliminación de As presente en el agua. En relación a ello, los métodos más conocidos 

para la remoción de As son el intercambio iónico, coagulación - floculación, procesos 

biológicos y de oxidación, tecnologías de membrana y adsorción [18]. Sin embargo, estos 

métodos no ofrecen la eficiencia de remoción deseada, generan contaminantes 

secundarios y su diseño-implementación en la mayoría de los casos involucra altos costos. 

Por tal motivo, se ha buscado su mejoramiento a través de la nanotecnología, dado que es 

un área de la ciencia emergente con diferentes campos de aplicación como en electrónica, 

medicina, química, dispositivos de almacenamiento y restauración ambiental. La 

nanotecnología tiene un gran impacto en la restauración ambiental sobre todo en métodos 

de remoción de contaminantes presentes en agua [19].  

La remediación realizada con nanopartículas (NPs) posee un potencial específico para el 

tratamiento y remoción de contaminantes del agua puesto que los nanomateriales tienen 

diferentes propiedades que pueden ser aprovechadas para la remoción de As. Por ejemplo, 

mejor capacidad de dispersión por su tamaño, una amplia área superficial, porosidad y 

excelente selectividad. Por lo que se podría traducir en la eliminación o transformación 

de contaminantes orgánicos o inorgánicos presentes en agua en formas inofensivas [20].  
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La adsorción es uno de los métodos más beneficiados con la implementación de 

materiales nanoestructurados porque se han reportado altas eficiencias de remoción, 

implementación sencilla del método, viabilidad económica y no presenta producción de 

contaminantes secundarios [21].   

Por ello, nace la necesidad de desarrollar una tecnología con el uso de métodos 

convencionales como la adsorción pero que, en sinergia con la nanotecnología, permite 

innovar con nanomateriales o nanopartículas, y mejorar de manera significativa los 

resultados que pueden ser obtenidos con un método común de remoción de As presente 

en cuerpos de agua, incrementando así la eficiencia y selectividad en la eliminación del 

contaminante, reducción de costos, entre otros. Para lograrlo se requiere primordialmente 

de dos cosas importantes y decisivas: en primer lugar, la síntesis de un nanomaterial que 

dentro de sus principales características se encuentre una alta área superficial y en 

segundo, la obtención de nanopartículas que cuenten con una gran selectividad o 

capacidad de adsorción de iones metálicos pesados, en particular del As.  

La idea propuesta es la adsorción de As mediante el uso de nanopartículas de óxido férrico 

(Fe2O3) soportadas en grafeno, con la finalidad de generar una mayor eficiencia en la 

eliminación de As. En adición a ello, la implementación de un instrumento novedoso de 

asistencia para la generación de campo magnético juega un rol importante durante la 

síntesis del grafeno para la obtención de una alta área superficial libre de defectos. El 

incremento en la eficiencia es factor clave y podrá ser resultado de la dispersión y 

estabilización que le puede brindar el área superficial especifica del grafeno a las 

nanopartículas de Fe2O3, las cuales ya han sido reportadas como excelentes adsorbentes 

[21]. 
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2. Antecedentes 

2.1. Arsénico “Agente contaminante presente en cuerpos de agua 

utilizados para el consumo humano” 
La contaminación del agua subterránea por la filtración de As es un problema grave para 

el sector de salud pública, considerando que millones de personas alrededor del mundo 

utilizan cuerpos de agua subterráneos como fuente principal de agua potable. Por lo tanto, 

el As se ha clasificado como uno de los metaloides con mayor presencia en el agua, 

causando un estado de alerta desde el punto de vista clínico, debido a que está relacionado 

con un alto número de envenenamientos de personas [22].  

Este elemento natural se puede hallar en más de 200 minerales formando diferentes 

compuestos, por ejemplo: arseniuros, sulfuros, óxidos, arsenitos, arseniatos, e incluso se 

puede encontrar en su estado elemental. Siendo los minerales de sulfuro, óxidos metálicos 

y especialmente los óxidos de hierro los compuestos que tienen mayor concentración de 

As. Su presencia en cuerpos de aguas subterráneas puede ser resultado de la abundancia 

de minerales que liberan As gracias a condiciones geoquímicas favorables como el pH, 

ambientes aeróbicos o reductores, el flujo y su transporte. Asimismo, su movilización 

depende muchas veces de la combinación de otros procesos naturales como actividades 

biológicas y emisiones volcánicas. Un ejemplo de estos procesos naturales es la 

mineralización de la arsenopirita (FeAsS), donde el As es liberado en condiciones 

aeróbicas provocadas por la introducción del oxígeno atmosférico [22]–[24]. Sin 

embargo, su liberación en aguas subterráneas no es solo el resultado de actividades 

naturales, sino también de actividades antropogénicas que en los últimos años han tenido 

una mayor repercusión en el aumento de sus concentraciones. Dentro de las actividades 

con más impacto están: 

• Agricultura: las actividades para el cuidado y mantenimiento de cosechas han 

provocado el incremento del uso de fertilizantes y pesticidas (arseniato de calcio 

y plomo) a base de compuestos de arsénico [3], [16], [21].  

• Minería: las operaciones mineras de oxidación para la obtención de sulfuro 

provocan graves daños en cuerpos de agua donde las concentraciones son menores 

a los 10 μg/L, dejándolos en rangos superiores a los 100 mg/L o incluso arriba de 

500 mg/L [25]–[28]. 
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• Industrial: el sector industrial con actividades principalmente de fundición y 

quema de combustibles fósiles han registrado un aumento de concentraciones en 

áreas urbanas, ya que el As es transportado por medio de la atmosfera y es 

introducido a cuerpos de agua mediante deposición húmeda o seca, aumentando 

significativamente la concentración de As [29], [30].  

2.2. Distribución de la contaminación de As en aguas subterráneas 

en diversas partes del mundo 
Se tienen registrados una gran cantidad de acuíferos en distintas partes del mundo con 

problemas serios de concentraciones de As ([As] >> 50 μg/L). Específicamente en países 

como la India, China, Taiwán, Rumania, Vietnam, Argentina, Estados Unidos, Chile, 

México, Hungría y Ghana [18]. Para poder contextualizar estos problemas, se han 

realizado estudios recientemente sobre el reconocimiento de la calidad de aguas 

subterráneas y apuntan que zonas como Bengala Occidental en la India, Nepal, Myanmar 

y Camboya registran concentraciones de As superiores a 50 μg/L. De manera similar, se 

ha informado de altos niveles de As asociado con aguas geotérmicas en zonas como 

Argentina, Japón, Nueva Zelanda, Domica, Islandia, Francia y los Estados Unidos [7], 

[24]–[26], [31], [32]. En la Figura 1 se ilustra la distribución de la contaminación del 

agua con As y se observa ya el carácter de un problema a nivel mundial.  

 

 

Figura 1. Distribución de As a nivel mundial (Tomado de [33]). 
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Los casos más graves de concentraciones altas de As se mencionan a continuación:  

2.2.1. Bangladesh e India (Bengala Occidental) 

La situación en Bangladesh es alarmante, se estima que entre 35 y 77 millones de personas 

están expuestas de manera crónica al As. Los problemas reportados de contaminación de 

agua subterránea en esta zona son los más graves a nivel mundial, puesto que tienen un 

rango muy amplio de As, el cual va de los 0.5 a los 3200 μg/L. Además, el 27% de sus 

posos contienen más de 50 μg/L [34]. Existen también zonas donde aproximadamente el 

90% de sus fuentes de agua potable presentan estos problemas [9]. Desafortunadamente, 

en áreas rurales el 97% de la población depende de pozos entubados que fueron instalados 

desde la década de los 70’s, para la reducción de enfermedades por la ingesta de aguas 

superficiales cargadas con patógenos, resultando en una población expuesta a As con 

medios limitados para buscar alternativas de agua potable [8]. 

2.2.2. Taiwán 

Durante la década de 1960 se comenzaron a reconocer los problemas de As en aguas 

subterráneas de Taiwán [35]. Estudios de concentración de As en muestras de agua 

subterránea al suroeste de Taiwán, arrojaron resultados de concentración que oscilaban 

entre los 10 – 1800 μg/L, y se encontró que la mitad de dichas muestras (n = 126) 

contenían As en un rango de 400 a 700 μg/L [36]. De igual forma, otro estudio realizado 

por el Instituto Provincial de Saneamiento Ambiental de Taiwán decretó que 119 

localidades estaban afectadas con una concentración de As mayor a 50 μg/L, mientras 

que 58 localidades presentaban una concentración mayor de 350 μg/L [37]. Se concluyó 

que tanto el suroeste como el noroeste de Taiwán tienen problemas de contaminación de 

pozos de agua. Por lo que se le atribuyó que es originado por ambientes geoquímicos de 

reducción en las aguas subterráneas [26]. 

2.2.3. Norte de China y Mongolia 

Se han encontrado concentraciones altas de As en cuerpo de agua en las provincias de 

Xinjiang y Shanxi, donde en el año de 1980 se dieron a conocer los primeros casos de 

intoxicación en la población [38]. Estudios indicaron que las concentraciones aumentan 

cuanto más profundos son los pozos (de hasta 660 metros), por lo que el rango va de 40 

a 750 μg/L. En cuanto a pozos con poca profundidad, se reportan concentraciones 
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menores a los 10 μg/L. En Mongolia se han identificado niveles superiores a los 50 μg/L 

en acuíferos de la región de Ba Men y la llanura de Tumet [39]. Inclusive, se han hallado 

concentraciones de hasta 1500 μg/L en las cuencas de Huhhot con una presencia de entre 

60-90% de As (III). Esto es originado por las condiciones altamente reductoras en las que 

se encuentra el agua [3], [39].  

2.2.4. Rumania y Hungría 

Europa no está exento de problemas de contaminación de aguas subterráneas con As, se 

han identificado concentraciones de hasta 150 μg/L en el sur de Hungría y sus partes 

vecinas de Rumania. El agua subterránea de cuencas profundas (entre 80 y 560 m de 

profundidad) presentan altos niveles de As que se reduce en presencia de concentraciones 

Hierro (Fe) y amonio (NH4), dando paso a la formación de ácido húmico [28]. También, 

se han informado concentraciones de 176 μg/L en acuíferos cercanos a Rumanía [40].   

2.2.5. Chile y Argentina 

Por parte de Latinoamérica se han reportado altas concentraciones en aguas superficiales 

y subterráneas en el norte de Chile, las cuales están acompañadas de un alto grado de 

salinidad y concentraciones altas de Boro (B). La concentración en estas aguas están 

raramente por debajo de los 100 μg/L, ya que se han encontrado concentraciones de hasta 

21,000 μg/L [41]. Esto debido a que las aguas afectadas tienen un alto grado de oxígeno 

disuelto (O2), por lo que son oxidantes y la presencia del arsenato es dominante. En 

Argentina, las concentraciones van de los 6 a los 11500 μg/L en provincias como Córdoba 

y Santa Fe. El agua subterránea con altos niveles de As proviene de depósitos cuaternarios 

de Loess con cenizas volcánicas entremezcladas [42].  

2.3. Situación en México  
Los problemas de As presente en cuerpos de agua en México han sido reportados desde 

la década de los 60’s. Estos están distribuidos principalmente en el centro y norte del país 

en los estados de: Coahuila, Durango, Sonora, San Luis Potosí, Zacatecas, Jalisco, por 

mencionar algunos. Las concentraciones reportadas son variadas y los rangos van de los 

50 μg/L a los 1350 μg/L [1], [10], [12], [13], [43]. La principal causa de contaminación 

de agua por As son las actividades de extracción de minerales y a la composición 

geológica de la zona [44]. Se estima que por lo menos 1.5 millones de personas en México 
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consumen agua con niveles de As arriba de los 25 μg/L, y aproximadamente 150,000 

personas están expuestas a concentraciones más altas (75 a 530 μg/L) [17].  

Un ejemplo claro se encuentra en Zimapán Hidalgo, se detectó que los habitantes que 

están expuestos de manera crónica a agua con altos niveles de As (hasta 1350 μg/L), 

presentan problemas de salud como hiperqueratosis úlceras, hipercromías de piel y 

lesiones vasculares graves. Otro región con serios problemas es la Comarca Lagunera, 

donde incluso ya se declaró como “zona de hidroarsenicismo”, dado que entre los años 

de 1970 y 1980 se realizaron estudios epidemiológicos que demostraron una alta 

incidencia de enfermedades vasculares periféricas y lesiones en la piel, las cuales están 

relacionados a estados patológicos ocasionados por el As [43]. Chihuahua es otro de los 

estados con una problemática particularmente crítica, para contextualizar, 

aproximadamente el 67% de los pozos de agua subterránea de los municipios del estado 

contienen niveles de As por arriba de los permitidos (25 μg/L). La Figura 2 muestra zonas 

de diferentes estados de la república con presencia de As en sus cuerpos de agua.  

 

Figura 2. Zonas de México que presentan altas concentraciones de arsénico en agua (Tomado de 

[43]). 
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2.4. Problemas de salud relacionados con la ingesta crónica de 

arsénico 
Como ya se ha mencionado, la exposición crónica a niveles altos de As provoca serios 

problemas al sector de salud pública, por ello se ha catalogado como el responsable de 

una gran cantidad de enfermedades. A continuación, se muestra en la Tabla 1 las 

enfermedades registradas en diferentes partes del mundo ocasionadas por el consumo de 

agua con altas concentraciones de As.  

Tabla 1. Desarrollo de enfermedades relacionadas a la presencia de As en cuerpos de agua 

consumidos por el hombre en diversas partes del mundo. 

 

País 

Localidades con 

mayor riesgo de 

enfermedades 

 

Casos de enfermedades 

Argentina [42] • Córdoba. 

• Llanura de 

chaco pampeana. 

• Santa Fe 

 

• Trastornos en la pigmentación de la piel y 

aumento de neoplasias 

• Cáncer de piel y vejiga 

• Enfermedad de Bell Ville la cual es 

considerada un hidroarsenicismo crónico endémico. 

China [38] • Guangxi 

• Yunnan 

• Hunan 

• Enfermedades crónicas en sistema digestivo 

como vómito, dolor abdominal, náuseas y diarrea. 

• Lesiones cutáneas, enfermedad vascular 

periférica, hipertensión y altos riesgos de cáncer. 

• Afecciones en el desarrollo cognitivo de niños 

y daños en el ADN generando inmunodeficiencia. 

India [7] • Bengala 

occidental 

 

• Aumento en distintos casos de cáncer de riñón, 

pulmón, hígado y en la piel. 

• Perturbaciones en los sistemas respiratorios, 

gastrointestinal, nervioso y hematopoyético. 

Ghana [26] • Obuasi 

• Bolgatanga 

• Ashanti 

• Enfermedades relacionadas al sistema 

digestivo y gastrointestinal. 

• Varios tipos de cáncer, con mayor frecuencia el 

desarrollado en vejiga y piel. 

México [1], [11] • Hidalgo 

• Zacatecas 

• Chihuahua 

• Sonora 

• Hidroarsenicismo crónico. 

• Enfermedades cardiovasculares. 

• Susceptibilidad a desarrollar diabetes mellitus. 

• Desarrollo de cáncer de vejiga, piel e hígado. 
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2.5. Química y toxicidad del arsénico 

Para comprender mejor por qué el As está presente en altas concentraciones en cuerpo de 

agua, se necesita entender su química y como interactúa en los diferentes medios donde 

se encuentra. El As cuenta con un peso atómico de 74.921 g/mol y su número atómico es 

33, lo que lo hace más pesado que el hierro (Fe), níquel (Ni) y manganeso (Mn), pero es 

más ligero que la plata (Ag), plomo (Pb) y el oro (Au). Forma parte de los elementos del 

grupo 15 y es miembro de la familia del nitrógeno. Su configuración electrónica es 1s2 

2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p3, de modo que su primera capa electrónica contiene 2 

electrones, su segunda capa 8 electrones, la tercera 18 electrones y en su última capa tiene 

5 electrones, como se muestra en la Figura 3. Analizando esta información, se sabe que 

el orbital s está completamente lleno y el orbital p se encuentra a la mitad de lleno, por 

lo tanto, el As puede mostrar 3 estados de oxidación: -3, +3 y +5  [45].  

• Estado de oxidación -3: surge por la adición de tres electrones más al 

orbital p para completar de esta manera el total de 6 electrones en este 

orbital.  

• Estado de oxidación +3: formado cuando 3 electrones del orbital 4p se 

sienten atraídos hacía un no metal, generalmente oxígeno y azufre.  

• Estado de oxidación +5: este es exhibido cuando los 5 electrones de los 

orbitales 4s2 4p3 se asocian a un no metal.   

 

Figura 3. Diagrama de capas electrónicas de As. 

Estos estados son importantes para entender su comportamiento y sus posibles 

combinaciones en el medio ambiente. El As tiene una menor capacidad electronegativa 

en comparación del nitrógeno (N) y el fósforo (P), lo que hace que aumente su carácter 

catiónico, por lo cual, exhibe en su mayoría de las veces los estados de oxidación +3 y 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 12 

+5. Debido a ello, se podría pensar que puede combinarse con muchos elementos para 

formar enlaces covalentes, sin embargo, en la naturaleza se une con mayor frecuencia al 

oxígeno y azufre, así como con otros metales como: hierro, cobre, plata y níquel [45].  

Los compuestos de As se clasifican en orgánicos e inorgánicos, siendo estos últimos los 

que presentan mayor grado de toxicidad. En el agua, el As se encuentra principalmente 

en formas inorgánicas como oxianiones de arsenito trivalente +3 y como arseniato 

pentavalente +5. Dentro de los compuestos inorgánicos encontramos: hidruros (arsina), 

haluros, óxidos, ácidos y sulfuros. En la Tabla 2 se presentan algunos de los compuestos 

inorgánicos más comunes formados por el As [22].  

Tabla 2. Compuestos inorgánicos de arsénico. 

Óxidos de arsénico As2O3, As2O5 

Sulfuros de arsénico As2S3, HAsS2 , (HAsS3)3- 

Ácidos de arsénico (H3AsO4), (H3AsO3) 

Especies de arsénico estables en aguas 

oxigenadas (ácidos arsénicos y especies de 

As (V)) 

 

H3AsO4, H2AsO4
-, HAsO4

2- , AsO4
3- 

Especies de arsénico estables en 

condiciones reductoras (ácidos arsénicos y 

especies de As (III)) 

 

H3AsO3, H2AsO3
- , HAsO3

2- 

 

Los dos estados de oxidación presentes en agua subterráneas y superficiales son el 

arseniato (V) y el arsenito (III) y se encentran en una relación de 4:1 respectivamente. 

Sus estados de oxidación dependen del potencial redox y del pH del agua. Dentro de sus 

principales diferencias se encuentra que, los arseniatos son más estables en condiciones 

aeróbicas u oxidantes, mientras que los compuestos de arsenito son estables en 

condiciones anaeróbicas o levemente reductoras. En la Figura 4 se muestra el 

comportamiento del As en diferentes condiciones, detallando su composición en 

diferentes potenciales redox y pH del agua [22].  Dire
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Figura 4. Representación esquemática de (1) oxidación del As en condiciones oxidantes y 

reductoras, (2) formación de ácidos por As (3+) / As (III) y As (5+) / As (V) en diferentes 

condiciones de pH, y finalmente (3) disociación de ácidos a oxianiones bajo varios conjuntos de 

pH. 

La toxicidad de los compuestos de As se debe principalmente a su forma, su solubilidad, 

su estado físico y pureza, y de sus tasas de adsorción y eliminación. En la Tabla 3 se 

puede observar la clasificación de estos compuestos en un grado de mayor a menor 

toxicidad [2]:  

1 

As 
Condiciones 

Reductoras 

Condiciones 

Oxidantes 

As3+ As5+ 

H3AsO3 H3AsO4 2 

Formación 

del 

ácido 

 

pH 10 - 12 

pH 13 

pH 14 pH 7 - 11 

pH 7 - 11 

pH 3 - 6 H2AsO3 

HAsO3
- 

AsO4
3- 

H2AsO4
- 

H2AsO4 

AsO3
- 

3 

pH 0-9 pH 0-2 
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Tabla 3. Clasificación de compuestos de arsénico de mayor a menor grado de toxicidad. 

Mayor grado de toxicidad Toxicidad intermedia Menor grado de toxicidad 

Compuestos inorgánicos trivalentes  

Compuestos orgánicos trivalentes  

Compuestos inorgánicos pentavalentes  

Compuestos orgánicos pentavalentes  

Arsénico elemental  

 

En términos generales, los compuestos de As inorgánicos son más tóxico que los 

orgánicos, ya que presentan mayor facilidad de solubilidad y son difíciles de eliminar, 

por ejemplo, los arsenitos y arseniatos. Pese a que los compuestos orgánicos de As se 

consideran menos tóxicos, existen algunos derivados que contienen grupos metilo o fenilo 

que provocan un aumento en su carácter de toxicidad y son empleados principalmente en 

la agricultura, los compuestos son: ácido monometilarsónico (MMA), ácido 

dimetilarsínico (DMA), y el roxarsone [46]. 

Los compuestos de As presentan una gran facilidad de cambiar de estado de oxidación y 

configuración de enlace, brindándoles un comportamiento químico diverso en diferentes 

medios conformando un gran número de compuestos orgánicos e inorgánicos. Los cuales 

tienen una gran actividad y presencia en aguas subterráneas y superficiales provocando 

daños en la salud por su toxicidad. En consecuencia, los problemas generados por el As 

son notorios alrededor del mundo, lo que desencadena la necesidad de generar tecnologías 

eficientes para la remoción de este elemento, para poder reducir el impacto que lleva el 

sector de salud público a nivel mundial [45].  

2.5.1. Reglamentos y niveles máximos permitidos de arsénico 

contaminante  

La exposición aguda y crónica al As a través del agua potable en muchos países ha 

provocado que diferentes organizaciones gubernamentales y privadas realicen diversos 

esfuerzos para establecer límites permitidos de As en agua. En el año de 1942 en los 

Estados Unidos el Servicio de Salud Pública estableció por primera vez una concentración 

máxima permisible de 50 μg/L de As en agua potable. No obstante, en estudios realizados 
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en el año de 1968 se encontró una relación en casos de cáncer de piel derivado de la 

exposición al As, por lo que se comenzaron a plantear el cambio de la concentración 

estándar establecida. Durante la década de los 80’s, la Agencia de Protección Ambiental 

de los Estados Unidos (USEPA – United States Environmental Protection Agency) 

intentó establecer un nivel máximo de contaminante (MCL-Maximum Contaminant 

Level) [22]. Pero fue hasta el año de 1993 que la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) se vio obligada a reducir el MCL a 10 ppb, por causa de una fuerte evidencia 

epidemiológica de carcinogenicidad y genotoxicidad. Sin embargo, el MCL prescrito de 

As permitido en agua potable varía de un país a otro [45]. Por ejemplo, en México la 

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Agua para uso y consumo humano. 

Límites permisibles de la calidad de agua, establece una concentración de 25 ppb. Y en 

países como Bangladesh, India, China y Taiwán su MCL es de 25-50 ppb. Soló países 

desarrollados como Estados Unidos, Alemania tienen un MCL de 10 ppb. A continuación, 

se muestra en la Tabla 4 las variaciones de MCL en diferentes países [47]: 

Tabla 4. Nivel Máximo de contaminante permitido de arsénico en diferentes países (Tomado de 

[32]). 

Países Nivel Máximo de Contaminante (ppb) 

WHO/USEPA/Unión Europea 10 

Alemania 10 

Austria 7 

Francia 15 

India, Bangladesh, Vietnam, México 25-50 

Malasia 10-50 

 

2.6. Métodos de remoción de aguas contaminadas de arsénico  
A lo largo de los años, centros de investigación han desarrollado y utilizado diferentes 

métodos para la remoción de metales pesados de diferentes fuentes de aguas subterráneas, 

superficiales, e incluso residuales. Se pueden clasificar en tratamientos electroquímicos 

(electrocoagulación, electrodeposición), procesos fisicoquímicos (precipitación química, 

intercambio iónico), adsorción (carbón activado, nanotubos de carbono) o métodos 

actuales (procesos de fotocatálisis, filtración de membrana) [18]. La importancia de estos 
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estudios y desarrollos radica en la disminución de la contaminación por metales pesados 

en lugares donde la escasez de agua apta para el consumo humano se ve afectada por la 

falta de infraestructura, falta de eficiencia de remoción de métodos actuales, los costos de 

operación y el presupuesto, además, de la factibilidad de su implementación y el impacto 

que produce al medio ambiente [48].  

La selección adecuada del método para la eliminación de As en cuerpos de agua debe 

tomar en cuenta diferentes factores para garantizar una remoción exitosa, por ejemplo: el 

pH y potencial redox de la muestra de agua con As, tipo de fuente de agua a tratar, 

cantidad de materia orgánica disuelta, características fisicoquímicas y microbiológicas, 

entre otras. Dentro de los principales métodos de remoción de As destaca la oxidación y 

precipitación química, coagulación y coprecipitación, resinas de intercambio iónico, 

tecnologías de membrana, y adsorción [49].  

2.6.1. Oxidación química 

Se trata de una tecnología ya bien establecida que hace uso mínimo de equipo y es 

confiable. La oxidación química involucra la incorporación de un agente oxidante en los 

cuerpos de agua, promoviendo que los electrones del contaminante se desplacen hacia el 

oxidante, de modo que sufren una modificación estructural. Este método es utilizado para 

remover algunos compuestos orgánicos e inorgánicos del agua, como el hierro y el 

manganeso. Son el cloro, dióxido de cloro, permanganato, oxigeno u ozono los oxidantes 

usados típicamente en las aplicaciones de tratamiento de aguas [50]–[52]. Las tecnologías 

de oxidación más avanzadas, como los procesos de decapado con vapor o adsorción de 

carbón activado, ayudan a eliminar los subproductos tóxicos generados por la oxidación 

química. La ventaja que se destaca de este método en comparación con los otros es su 

naturaleza destructiva sin causar contaminación secundaria [48].   

En cuanto al tratamiento de oxidación del As, este se llevaba a cabo con la conversión del 

As (III) a As (V), el cual será precipitado, absorbido o filtrado, posterior a su oxidación, 

ya que este método por sí solo no es capaz de la remoción completa del As. A 

continuación, se muestran en la Tabla 5 algunas de las reacciones de oxidación del 

arsénico más empleadas. 
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Tabla 5. Reacciones de oxidación del arsénico. 

Condiciones 

de pH 

Reacción Oxidante 

6.5 H3AsO3 + O3 → H2AsO4
- + O2 + H+ Ozono O3 

8.5 H3AsO3 + O3 → H2AsO4
2- + O2 + 2H+ Ozono O3 

7.0  

H3AsO3 + MnO2 ↔ HAsO4
2-

 + Mn2+ + H2O 

Manganeso 

Mn 

7.0  

H3AsO3 + 2MnOOH + 2H+  ↔ HAsO4
2-

 + 2Mn2+ + 3H2O 

Manganeso 

Mn 

 

2.6.2. Precipitación química 

Se trata de un método eficaz y, por mucho, el proceso más implementado en la industria 

para la purificación primaria de metales pesados, debido a su fácil aplicación y sus 

operaciones económicas. En este proceso el ajuste del pH de los metales pesados 

(requerido un pH neutro), y su reacción con reactivos químicos (por ejemplo, cal, 

hidróxidos y sulfuros) da como resultado la formación de partículas insolubles, que 

posteriormente son eliminadas por sedimentación. Su principal ventaja es lo económico 

del proceso y operatividad natural. Lo desfavorable del método es que la concentración 

de metales pesados no alcanza los rangos aceptables, por lo que se ve obligado a realizar 

tratamientos adicionales. Otras desventajas importantes son la generación y eliminación 

de lodos, y la potencial contaminación secundaria [48].  

Ostermeyer et al. [53] han realizado pruebas haciendo uso del método de precipitación 

química para la remoción del As precipitándolo como sulfuro de arsénico, describiendo 

tres ventajas en comparación con arseniatos de calcio y de hierro:  

1) Producción de pequeñas cantidades de lodos residuales. 

2) Posibilidad de eliminación selectiva de metales. 

3) Mínima adición de productos químico.  

El estudio mostró que la precipitación de As2S3 es exitosa, por ende, puede remover de 

manera eficiente el arsénico de corrientes de agua. El As (III) precipitó como As2S3, 
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precedida por una reducción de As (V) a As (III). El proceso de precipitación se muestra 

a continuación en la Tabla 6:  

Tabla 6. Reacciones de precipitación del sulfuro de arsénico. 

H2S+H3AsO4 → S0+H3AsO3+H2O Reacción de reducción de As (V) a As (III) 

H2S+2H3AsO3 → As2O3+6H2O Precipitación de sulfuro de arsénico 

5H2S+H3AsO4 → As2O5+8H2O Posible precipitación directa a As2S5 

 

2.6.3. Coagulación y floculación 

Este es uno de los métodos más importante para el tratamiento de agua. Su principal 

función es la sedimentación de partículas a través de la desestabilización de las partículas 

suspendidas en las corrientes contaminadas mediante la adicción de coagulantes o 

floculantes. Las sales férricas y de aluminio se usan comúnmente como agentes 

coagulantes y floculantes. Las ventajas que presenta son la sedimentación y eliminación 

de contaminantes biológicos, mientras que las desventajas que tiene son principalmente 

los costos de consumo de los productos químicos y la eliminación de lodos [48]. El 

tratamiento de aguas contaminadas de As con sales férricas y de aluminio forma 

compuestos insolubles como el Al(AsO4) y Fe(AsO4) que precipitan. Para lograr la co-

precipitación el As se incorpora mediante oclusión, inclusión o adsorción a una fase de 

hidróxido. Logrado esto, la adsorción se da solo sí se promueve la formación de 

complejos en la superficie entre el As soluble y algún sitio en la superficie de un 

oxihidróxido, las siguientes reacciones químicas en la Tabla 7 muestran los procesos de 

sorción para el arsenato y arsenito llevado a cabo por un sitio activo en la superficie del 

hidróxido ≡ Fe-OH [54]:  

Tabla 7. Sorciones de compuestos inorgánicos de arsénico. 

≡Fe-OH+H2AsO4
-+H→Fe-H2AsO4+H2O Sorción del arsenato 

≡Fe-OH+H3AsO3+H→≡Fe-H2AsO3+H2O Sorción del arsenito 

 

2.6.4. Resinas de intercambio iónico 

Pese a que este método se encuentra bien establecido para la eliminación de la dureza en 

agua potable, recientemente, ha incrementado su aplicación para la eliminación de 

metales pesados. Esta tecnología de purificación de agua implementa microperlas porosas 
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para el intercambio iónico al atrapar iones específicos mediante la liberación de iones no 

tóxicos presaturados. Dado a que este método se basa en superficies de intercambio, como 

la adsorción, un punto clave es el uso de resinas nanoporosas con una gran superficie 

específica accesible [55]. Las resinas aniónicas y catiónicas son intercambiadores muy 

aprovechados considerando que tienen la capacidad de intercambiar iones cargados 

negativamente, por ejemplo: arsenato, selenato, cromato, uranio, etc. De igual manera, 

presenta la capacidad de intercambiar iones cargados positivamente, por ejemplo: bario, 

estroncio, radio, calcio, magnesio, etc. La clasificación de las resinas depende del tipo de 

grupo funcional disponible (intercambiadores fuertes o débiles), y su naturaleza puede ser 

ácida o básica. De las resinas de intercambio iónico más comunes en el mercado se 

encuentran [48]:  

• Silicatos de sodio. 

• Zeolitas. 

• Ácidos poliestireno sulfónico. 

• Resinas acrílicas y metacrílicas.  

El rendimiento de estas resinas es muy sensible a los parámetros del proceso como el pH, 

la temperatura, la concentración inicial del adsorbente y el sorbato, los aniones y el tiempo 

de contacto [56]. Se han estudiado resinas de intercambio iónico, las cuales son de base 

fuerte con grupos de amonio cuaternario unidos a una matriz polimérica, ya que tienen la 

capacidad de eliminar arsénico. Además, poseen una gran afinidad por especies 

divalentes de As(HAsO4
2-) al trabajar con un pH de 7-9, debido a que favorece su sorción 

por la concentración alta de HAsO4
2- [55].  

2.6.5. Procesos de membrana 

Los procesos de separación de membrana involucran distintas tecnologías avanzadas que 

exhiben un gran potencial para eliminar distintos tipos de contaminantes con alta 

eficiencia. Para la remoción de metales pesados las tecnologías de membranas ofrecen 

soluciones confiables, las cuales no requieren aditivos químicos o insumos térmicos, no 

supone cambios de fase, su fabricación, operación, escalado y control es sencillo, y lo 

más importante, es amigable con el medio ambiente [51], [57]. Los procesos consisten en 

la separación por tamizado, difusión de solución y exclusión. No obstante, estos procesos 
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adolecen de selectividad y permeabilidad, ensuciamiento grave y alto consumo de 

energía. Las tecnologías de membrana para la purificación de agua se clasifican en [48]: 

• Ultrafiltración. 

• Nanofiltración. 

• Ósmosis inversa. 

• Membranas nanohíbridas. 

• Electrodiálisis.  

La remoción de As mediante la filtración por membranas es una tecnología ampliamente 

utilizada en aguas contaminadas, la cual hace uso de una serie de procesos como la 

ósmosis inversa, ultra y nanofiltración. De todos estos procesos, la nanofiltración ha 

demostrado tener una excelente capacidad de reducir las concentraciones de As a los 

niveles deseados y estipulados por la OMS. Su éxito inició cuando investigadores 

comenzaron a sintetizar y modificar membranas de nanofiltración para lograr incrementar 

su eficiencia, extender su tiempo de vida útil y reducir los costos de implementación [58]. 

Recién se han desarrollado membranas comerciales cargadas negativamente para uso en 

nanofiltración y ósmosis inversa, para su evaluación bajo distintas condiciones de pH y 

presión para mejor la tasa de conversión de As (III) a As (V). Los resultados arrojados 

demostraron que las membranas para la nanofiltración fueron mejores, alcanzando una 

concentración aceptada por la OMS a un pH de 7.5 y una presión de 4 bar [59]. Se ha 

demostrado que las membradas de ósmosis inversa son una alternativa viable para la 

remoción de As, porque podrían minimizan los costos a través de una estrategia de 

optimización que reduce la concentración de As a 0.5 μg/L [47]. 

2.6.6. Adsorción 

Se conoce como adsorción al aumento de la concentración de una sustancia en una 

superficie debido a un proceso de transferencia de masa. El concepto de aplicación de 

este enfoque en el tratamiento de aguas contaminadas se basa en la eliminación del 

contaminante provocando su adsorción en la superficie adsorbente. La adsorción se ha 

vuelto un método conocido por ser eficaz y económico para eliminar metales pesados. El 

método presenta buenos niveles de eficiencia de eliminación, capacidad de regenerar 

adsorbente, y flexibilidad en su diseño y operación. El éxito del método se encuentra en 
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el uso de materiales con una excelente relación área superficial-volumen, por lo que en la 

mayoría de las veces la eficiencia y capacidad de eliminación del contaminante se ve 

limitada. Además de que presenta sensibilidad a factores como el pH de la  solución, la 

concentración inicial del adsorbato, las propiedades de los adsorbentes y la interferencia 

de agentes ajenos en la solución [48].  

En general, las tecnologías de eliminación de As sufren de uno o más inconvenientes, 

limitaciones y aplicabilidad. La mayoría de ellas eliminan de manera efectiva el As 

presente en agua en concentraciones mayores a los 100 mg/L, el problema radica en que 

la mayoría de los casos el As se encuentra en cantidades por debajo de dichas 

concentraciones. Por lo tanto, una tecnología con gran eficiencia de remoción puede no 

tener éxito en zonas donde las concentraciones de As son bajas [21]. A lo largo de los 

años, el interés de desarrollar una técnica idónea para la eliminación de As ha 

representado un reto, pues en su mayoría presentan ventajas y desventajas. El objetivo es 

generar una tecnología que reduzca el peligro de generar contaminantes secundarios, 

tener una eficiencia de remoción aceptable, y que su diseño y aplicación sea relativamente 

sencillo y económico. A continuación, en la Tabla 8 se muestran las ventajas y 

desventajas de las tecnologías mencionadas anteriormente y algunas otras implementadas 

para la eliminación especifica de arsénico [21]. 

Tabla 8. Comparación de las principales tecnologías de eliminación de arsénico. 

Oxidación/precipitación Ventajas Desventajas 

 

 

Oxidación del aire 

Proceso relativamente simple, 

de bajo costo, pero es lento; 

remoción de As in situ; oxida 

otros componentes inorgánicos 

y orgánicos en el agua.  

 

 

Solo elimina As (V) y 

acelera el proceso de 

oxidación. 

 

 

 

Oxidación química 

Oxida impurezas e inhibe 

microbios; proceso 

relativamente simple y rápido; 

masa residual mínima. 

 

Se necesita un control 

eficiente de pH y un paso 

extra de oxidación. 

Coagulación/coprecipitación Ventajas Desventajas 
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Coagulación de alumbre 

Se encuentra disponibilidad en 

productos químicos en polvo 

duraderos; costo de capital 

relativamente bajo y operación 

simple; eficaz en un rango 

amplio de pH. 

 

Produce lodos tóxicos; 

baja remoción de arsénico; 

puede ser necesario hacer 

una preoxidación. 

 

 

Coagulación de hierro 

Hay productos químicos 

comunes disponibles; es más 

eficiente que la coagulación de 

alumbre en función del peso. 

 

Eliminación media de As 

(III); sedimentación y 

filtración necesaria.  

 

Coagulación de cal 

Disponibilidad de productos 

químicos comercialmente. 

 

Requiere reajuste de pH. 

Sorción e intercambio iónico  

Ventajas 

 

Desventajas 

Alúmina activada Método bien establecido y 

disponible comercialmente. 

Necesita ser reemplazado 

después de cuatro o cinto 

regeneraciones. 

 

Arena recubierta de hierro. 

Barato; no requiere 

regeneración; capacidad de 

eliminar tanto As (III) como As 

(V). 

 

No estandarizado; produce 

sólidos tóxicos. 

 

 

 

Resina de intercambio 

iónico. 

 

 

Medio y capacidad bien 

definidos; independiente del 

pH; resina exclusiva de iones 

para eliminar arsénico. 

Costo intermedio; 

operación y 

mantenimiento de alta 

tecnología; la regeneración 

crea un problema de 

eliminación de lodos; el As 

(III) es difícil de eliminar; 

tiempo de vida útil de las 

resinas.  

Procesos de membrana Ventajas Desventajas 

 

Nanofiltración 

 

Eficacia bien definida y de alta 

remoción. 

Costes de capital y de 

funcionamiento elevados; 

preacondicionamiento; 

alto rechazo al agua. 
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Osmosis inversa Se producen residuos sólidos no 

tóxicos. 

Operación y 

mantenimiento de alta 

tecnología. 

Electrodiálisis Capaz de eliminar otros 

contaminantes. 

Se producen aguas 

residuales tóxicas.  

Otros procesos Ventajas Desventajas 

 

Adsorción 

Bajo costo de operación. 

Presenta buena efectividad en la 

remoción de As (III) y As (V). 

Dependiente del pH. 

Regeneración y separación 

del adsorbente. 

 

En los últimos años se ha buscado innovar estas tecnologías haciendo uso de la 

nanotecnología para dar solución a las diversas problemáticas que presentan los métodos 

convencionales [60].  

2.7. Nanotecnología 

Existen diferentes definiciones de la nanotecnología, por ejemplo, “La nanotecnología es 

el estudio y manipulación de la materia a niveles nanométrico…”[61]. Esto es una 

definición en términos generales, pues la nanotecnología va más allá de la manipulación 

de la materia. La nanotecnología es el punto de convergencia de diferentes áreas del 

conocimiento como lo es química, física, biología, electrónica, matemáticas, etc., lo que 

la hace un área multidisciplinaria con una amplia posibilidad de aplicaciones, donde las 

propiedades físicas y químicas de los materiales son aprovechadas al máximo para 

resolver problemas de la vida cotidiana. Su virtud radica en la innovación con tecnologías 

disruptivas en campos como la medicina, alimentos, comunicación, tecnologías de la 

información, energías renovables, el medio ambiente, entre otros.   

2.7.1. Nanotecnología aplicada a la remoción de contaminantes en el 

agua 

En la actualidad, la nanociencia y la nanotecnología han desarrollado experimentaciones 

relevantes para la restauración ambiental de ecosistemas acuáticos, con avances claves de 

eliminaciones exitosas de contaminantes típicos como metales pesados, tintes, productos 

farmacéuticos, fenoles, materiales orgánicos y plaguicidas [20]. La industrialización y 

urbanización han provocado el aumento de la producción y descarga de aguas residuales 

a cuerpos de agua cercanos a su zona de operación, asimismo, actividades como minería 
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han provocado el aumento de concentración de metales y minerales en cuerpos de agua, 

los cuales requieren de atención inmediata para su tratamiento [18].  

Dentro de la gama de innovaciones y beneficios que nos ofrece la nanotecnología, el uso 

de nanopartículas (NPs) para la remediación ambiental es considerada una nueva 

aplicación nanotecnológica. La remediación a partir de NPs ofrece un potencial específico 

para disminuir la necesidad del uso de tratamientos de agua contaminadas con métodos 

tradicionales que no ofrecen mayores ventajas. Por ejemplo, las NPs presentan 

propiedades interesantes como su tamaño, su buena relación área superficie-volumen, su 

porosidad, reactividad y selectividad. Además, una formulación correcta y en conjunto 

de agentes estabilizantes las NPs pueden viajar tanto en agua como en el suelo dotándolas 

de una excelente capacidad de distribución en estos medios. En cuanto a su reactividad, 

se han reportado que pueden llegar a presentar un tiempo de vida corto, pues al tener un 

tamaño nanométrico se mezclan con compuestos micrométricos o se disuelven, logrando 

sólo su propósito de aplicación [62].   

Actualmente, diferentes tipos de nanomateriales como NPs magnéticas basadas en óxido 

de hierro, fotocatalizadores a base de dióxido de titanio, nanotubos de carbono, 

nanoadsorbentes basados en grafeno y estructuras orgánicas metálicas han sido objeto de 

interés por su aplicación en diversos procesos de eliminación de contaminantes presentes 

en el agua [20].  

2.7.2. Nanoadsorbentes para la remoción de arsénico 

Recientemente, los materiales constituidos por NPs han sido estudiados por su potencial 

aplicación como adsorbentes. El menor tamaño de las NPs aumenta su área superficial lo 

que resulta en una mejora de su actividad química y su capacidad de adsorción de metales 

en su superficie [63]. Los procesos de adsorción dependen del coeficiente de adsorción 

(kd) y la partición del contaminante, donde los metales pesados o contaminantes orgánicos 

están en condiciones de equilibrio. En cuanto a los contaminantes inorgánicos se favorece 

su adsorción mediante reacciones redox para iniciar su transformación de la estructura 

iónica [64]. Las NPs usadas frecuentemente como nanoadsorbentes de metales pesados 

son el carbón activado y nanotubos de carbono, óxido de manganeso, grafeno, óxido de 

zinc, óxido de magnesio, óxido de titanio y óxidos férricos [19].  
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Los nanoadsorbentes poseen propiedades importantes, por ejemplo: área superficial 

innata, tamaño de poro y funcionalización externa. Sus propiedades físicas, químicas y 

estructurales están relacionadas con su estructura superficial extrínseca, tamaño aparente 

y composición intrínseca [65].  

• Áreas superficial y tamaño de poro. 

El área superficial y tamaño de poro son factores muy importantes que definen el 

número y la disponibilidad de sitios de adsorción para los adsorbatos. Normalmente, 

existe una relación inversa entre el área superficial y el tamaño de poro; es decir, 

cuanto menor sea el tamaño de los poros de un volumen determinado de adsorbente, 

mayor será el área de superficie disponible para el proceso de nanoadsorción. 

Adicionalmente, de acuerdo al tamaño del adsorbato y de los poros del adsorbente, la 

nanoadsorción puede verse limitada por efectos estéricos. Los nanoadsorbentes con 

gran tamaño de poro son frágiles y son propensos a romperse [60].  

• Funcionalización externa. 

Haciendo uso de diversos grupos funcionales, surgen una serie de cambios en las 

propiedades superficiales de los nanomateriales. La combinación de la gran variedad 

de NPs con diferentes métodos de funcionalización da como resultado excelentes 

propiedades de adsorción. La funcionalización de la superficie evita que las NPs se 

aglomeren y proporcionan una buena selectividad. La decoración o recubrimiento a 

las superficies otorga características importantes a los adsorbentes, como una alta 

capacidad de adsorción y una rápida desorción [66].  

En un ambiente acuoso los factores que influyen en el proceso de adsorción son: alta 

superficie, la actividad de adsorción, la actividad química, la ubicación de los átomos en 

la superficie, la falta de resistencia a la difusión interna y la alta energía de unión a la 

superficie [66]. Las NPs utilizadas como adsorbentes para la eliminación de metales 

pesados deben ser atóxicas, presentar una alta capacidad de adsorción, tener la capacidad 

de adsorber contaminantes presentes en concentraciones muy bajas, que los 

contaminantes adsorbidos puedan ser eliminados fácilmente de la superficie del 

adsorbente y que puedan ser reutilizados varias veces [19]. 
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2.7.3. Nanoadsorbentes a base de grafeno 

El grafeno es un nanomaterial de carbono bidimensional 2-D, con una sola capa de átomos 

de carbono con hibridación sp2 dispuesto en anillos de seis átomos. La estructura de panal 

extendida del grafeno son el bloque de construcción básico de otros alótropos 

importantes, por ejemplo, puede ser apilada para la formación del grafito 3-D; enrollada 

para formar nanotubos de carbono 1-D y envolverse para dar paso a fullerenos 0-D [67], 

en la Figura 5 se observan algunos alótropos del carbono. 

 

Figura 5. Alótropos de carbono (Tomado de [68]). 

Su estructura única y excepcionales propiedades fisicoquímicas han atraído una enorme 

atracción por parte de los investigadores que exploran las aplicaciones del grafeno en 

distintos campos de la tecnología. En el campo de remediación ambiental, los materiales 

basados en nanohojas de grafeno (NHG) han sido considerados como adsorbentes de 

próxima generación en el tratamiento de aguas por su superficie altamente conductora, 

morfología de capa cubierta y alta afinidad de adsorción hacia diferentes contaminantes 

orgánicos [69], tintes orgánicos [70] e iones metálicos [71].  

La mayoría de los estudios de grafeno se han concentrado en tres principales áreas [67]: 

1. Síntesis y funcionalización para diversas aplicaciones. 

2. Adsorción de compuestos orgánicos e inorgánicos para aplicaciones e 

implicaciones ambientales. 

3. El medio ambiente y su comportamiento en medios acuáticos (toxicidad, 

dispersión y transformación).  

En la literatura se encuentran estudios de adsorción de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos con una amplia gama de grafeno, por ejemplo: grafeno oxidado (GO), 

grafeno oxidado reducido (rGO), grafeno sulfonado [72], y materiales compuestos que 

combinan varios tipos de nanopartículas de metal, óxidos metálicos y sílice [67]. En la 
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Tabla 9 se muestran las estructuras y propiedades de diferentes clases de grafeno 

utilizado para la remediación ambiental.  

Tabla 9. Estructura y propiedades de los nanomateriales basados en grafeno utilizados para 

aplicaciones de remediación ambiental (Tomado de [67]). 

 

Estructura 

Área 

superficial 

(m2/g) 

Contenido 

de oxígeno 

(%) 

 

Síntesis 

Costo 

(dólar) 

Grafeno 

 

 

132-1556 

 

 

0.8-5 

Exfoliación 

de grafito 

Deposición 

química de 

vapor 

 

 

10-240/1g 

Grafeno sulfonado 

 

 

520 

 

 

- 

 

Prereducción 

de GO y 

posreducción 

con SO3H 

 

 

- 

Grafeno oxidado 

 

 

4-771 

 

 

10.4-54.4 

 

 

Oxidación y 

exfoliación de 

grafito 

 

 

97-250/1g 

Grafeno oxidado reducido 

 

 

128-497 

 

 

17.5-31.3 

 

 

Reducción de 

GO 

 

 

97-700/1g 

 

Un ejemplo de la aplicación de grafeno como nanoadsorbente en la remediación de agua 

es el reportado por Misrha y Ramaprabhu [73],  quienes sintetizaron láminas de grafeno 
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mediante la exfoliación inducida por hidrógeno de óxido grafítico seguida de 

funcionalizaciones, las cuales fueron utilizadas para la eliminación simultánea de una 

concentración alta de especies inorgánicas de arsénico y sodio de una solución acuosa 

utilizando filtros de agua basados en supercondensadores. Incluso, estos filtros de agua 

basado en láminas de grafeno fueron implementados para la desalinización de agua de 

mar. El estudio realizado mostró que las capacidades máximas de adsorción, utilizando 

la isoterma de Langmuir, para el arsenato, el arsenito y el sodio eran cercanas a 142, 139 

y 122 mg/g, respectivamente. 

Por otra parte, Lee y Yang  [74], sintetizaron oxido de titanio (TiO2) para funcionalizar 

grafeno, obtenido a través de óxido de grafito exfoliado, para la eliminación de metales 

pesados de soluciones acuosas. Los grupos funcionales oxigenados unidos a la superficie 

del grafeno oxidado mostraron una excelente capacidad de eliminación de metales 

pesados. Las capacidades de adsorción híbrida entre GO-TiO2 de iones de metales 

pesados, después de 6 y 12 h de tratamiento hidrotermal a 100 °C, fueron 44.8, y 88.9 

mg/g, respectivamente para eliminar Zn2+. Mientras que para la eliminación de Cd2+ con 

el mismo tratamiento fueron 65.1 y 72.8 mg/g. Finalmente, para la eliminación de Pb2+ 

los resultados fueron de 45.0 y 65.6 mg/g a un pH de 5.6. 

Recientemente, Wang et al [75], estudiaron la adsorción de Zn (II) en grafeno oxidado en 

función del pH, la dosis del adsorbente, iones exteriores, tiempo de contacto y la 

temperatura de las soluciones acuosas utilizando la técnica por lotes. Observaron que el 

pH idóneo para la eliminación de Zn (II) era aproximadamente 7 y la dosis optima era de 

2 mg. Se encontró también que el equilibrio de adsorción de Zn (II) tuvo un aumento 

brusco a los 20 minutos de contacto con el GO. El estudio de equilibrio indicó que los 

datos de adsorción de Zn (II) siguieron el modelo de Langmuir, con una capacidad 

máxima de 246 mg/g de adsorción de Zn (II). Los parámetros termodinámicos sugirieron 

que la adsorción fue un proceso exotérmico y espontáneo, mientras que la recuperación 

máxima de Zn (II) se logró con ácido clorhídrico.   

Se han sintetizado pocas nanohojas de grafeno oxidado por Zhao y col [76], utilizadas 

como nanoadsorbentes para la eliminación de iones de Cd (II) y Co (II) de soluciones 

acuosas. Se investigaron los efectos de los parámetros de operación durante el proceso 

como pH, la fuerza iónica y la presencia de ácido húmico en la sorción. Los resultados 
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indicaron que la sorción de Cd (II) y Co (II) en las nanohojas de grafeno oxidado dependía 

del pH y de la fuerza iónica. Las capacidades máximas de adsorción de Cd (II) y Co (II) 

a un pH de 6 y una temperatura de 303 K fueron de aproximadamente 106.3 y 68.2 mg/g, 

respectivamente. Los resultados obtenidos indicaron que el proceso de adsorción fue de 

naturaleza espontánea y endotérmica. Se identifico que la abundancia de grupos 

funcionales que contienen oxígeno en la superficie de las nanohojas tuvo un papel 

importante en la adsorción de cationes de las soluciones acuosas. Por lo que este 

nanoadsorbente se puede utilizar con éxito para la eliminación de iones tóxicos de Cd (II) 

en grandes volúmenes de agua. 

2.7.4. Métodos de obtención de grafeno 

Los métodos de preparación de grafeno se pueden dividir en dos grupos principales: 

• De arriba hacia abajo o Top-down. 

o Exfoliación de grafito. 

o Oxidación/Reducción. 

• De abajo hacia arriba o Bottom-up. 

o Deposición química de vapor. 

o Crecimiento epitaxial.  

La deposición química de vapor (CVD, por sus siglas en inglés), es la técnica de abajo 

hacia arriba más implementada, la cual es utilizada para producir películas basadas en 

NHG. A pesar de que esta técnica produce grafeno con una gran área superficial y una 

alta calidad, su costo y las condiciones de reacción traen consigo muchas limitaciones a 

gran escala. Además, sabiendo que las capas de grafeno están conectadas a través de 

interacciones de Van der Waals relativamente débiles, pueden desprenderse de los 

materiales de las capas originales, ejerciendo efectos mecánicos externos de manera 

descendente [77]. Dentro de los métodos tradicionales de arriba hacia abajo se encuentra 

la exfoliación, oxidación y reducción de grafeno. Los cuales a diferencia de los métodos 

de abajo hacia arriba no producen grafeno monocapa, pero sí tiene excelentes reportes de 

grafeno multicapa con una buena área superficial [70], [77], [78]. Sin embargo, muchos 

de estos métodos introducen numerosos defectos estructurales y grupos funcionales que 

contienen oxígeno en planos basales y bordes del grafeno. Además, algunos de ellos 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 30 

hacen uso de oxidantes fuertes (como el H2SO4 y KMnO4) y reactivos reductores tóxicos 

no deseables desde el punto de vista de la protección del medio ambiente [79].  

A diferencia de los métodos mencionados anteriormente, la exfoliación directa de 

precursores grafíticos en fase líquida ha comenzado a verse como una técnica más 

prometedora en términos de costo, simplicidad y calidad de las NHG. Dentro de los 

diversos enfoques de exfoliación, la exfoliación en fase líquida (ultrasonidos o 

exfoliación por cizallamiento) y la exfoliación asistida con surfactante son las más 

llamativas [80]–[82].  

2.7.4.1. Método de exfoliación en fase líquida 

El método es barato y usa grafito como materia prima para la obtención de grafeno, este 

método presenta muchas ventajas, por ejemplo, su proceso de operación es simple, la 

producción de grafeno llega a ser de alta pureza y con pocos defectos. Dentro de estos 

métodos, la exfoliación ultrasónica es un método simple y efectivo para la preparación de 

grafeno. El grafito puede ser exfoliado en soluciones acuosas o en una forma no acuosa 

con la adición de un surfactante y el uso de ultrasonido, donde la sonicación puede variar 

de los 20-40 kHz, lo que produce la división de grafito en placas individuales [83].  

En el tratamiento de sonicación prologando se producen fracciones de monocapa u 

hojuelas de grafeno de pocas capas que van aumentando notablemente en la suspensión, 

esto puede incrementar mediante pasos de centrifugación. La sonicación sirve 

principalmente para la distribución del tamaño de las hojuelas de grafeno. Existen factores 

principales que determinan la transformación de los materiales en la sonicación, por una 

parte está la cavitación, que consiste en la formación, crecimiento y colapso de 

microburbujas altamente energéticas y las fuerzas de corte [84].  

La cavitación es provocada a través de una onda acústica de alta intensidad, y se puede 

interpretar como un fenómeno complejo no lineal, que conduce a la concentración de 

energía de onda elástica (sonora) de baja densidad en densidades altas por el colapso 

rápido de burbujas en la superficie de grafito, lo que produce la exfoliación del material 

suspendido en el medio acuoso [83]. La formación de burbujas también tiene lugar en el 

líquido cerca del sólido, donde existen distancias más grandes que el diámetro de la 

burbuja, en este caso, los micro chorros energéticos que se generan durante el colapso de 
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la burbuja pueden golpear la superficie sólida con un gran impacto, lo que ayuda a la 

formación de capas individuales de las hojuelas. La ruptura de los enlaces que mantiene 

unidas las capas de carbono libera energía mecánica en la superficie del grafito por 

cavitación, por lo tanto, elimina las capas superiores que conduce a la delaminación y 

dispersión de las hojuelas de grafito [85].  En este método se producen capas de grafeno 

delgadas con una buena relación de aspectos importante como lo es el tamaño y grosor 

lateral de las capas.  

Un aspecto importante para cualquier método de obtención de grafeno o capas de grafeno 

es la capacidad de producción, puesto que la mayoría de estos materiales son utilizados 

en aplicaciones que requieren una buena calidad y propiedades excelentes del grafeno. 

Para realizar aplicaciones prácticas de las nanohojas de grafeno, se consideran 

fuertemente las capacidades de producción en varios medios acuosos a través de 

diferentes métodos de exfoliación en fase líquida. Usualmente, se utilizan tres términos 

para caracterizar la capacidad de producción [79]:  

1. La concentración de las nanohojas de grafeno. 

2. Rendimiento. 

3. Productividad. 

La concentración de las nanohojas de grafeno es utilizada en la exfoliación en fase líquida, 

dado que tanto la exfoliación como la estabilización de las nanohojas ocurren en medios 

líquidos. Sin embargo, una alta concentración no garantiza una alta capacidad de 

producción, debido a que depende del volumen de dispersión de las nanohojas de grafeno. 

En cuanto al rendimiento, este representa la eficiencia de conversión de precursores 

grafíticos a nanohojas de grafeno. Un alto rendimiento puede reducir el uso de materias 

primas en su flujo de producción y, por ello, mejorar la eficiencia de implementación. De 

hecho, estos métodos nos permiten reciclar las partículas de grafito no exfoliadas para 

volver a exfoliar y preparar nanohojas de grafeno [86].  

La productividad o tasa de producción, refiere a la masa de nanohojas de grafeno 

producida por unida de tiempo. Se ha considerado que este término es más práctico que 

los dos anteriores, considerando que puede usarse directamente para describir la 

capacidad de producción. En la Tabla 10 se pueden observar la concentración y 
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productividad obtenida de algunos trabajos donde emplean exfoliación de grafito en fase 

líquida [79].  

Tabla 10. Productividad de nanohojas de grafeno reportados de varios métodos de exfoliación en 

fase líquida. 

 

Método 

Medio 

acuoso 

Tiempo 

de 

síntesis 

Volumen 

de la 

solución 

Grafeno 

producido 

(mg/ml) 

Productividad 

(g/h) 

 

Ref. 

Baño 

ultrasónico 

Agua 60 h 200 ml 0.0065 2.2x10-5 [86] 

Baño 

ultrasónico 

Solución 

de colato 

de sodio 

(NaC) 

 

430 h 

 

400 ml 

 

0.3 

 

3x10-4 

 

[87] 

Baño 

ultrasónico 

Solución 

de PTCA 

12 h 2 L 0.8 0.133 [88] 

Baño 

ultrasónico 

Solución 

de PVP 

9 h 50 ml 0.1 5.55x10-4 [89] 

Punta 

ultrasónica 

Solución 

de 

derivado 

de pireno. 

 

1 h 

 

10 ml 

 

0.45 

 

4.5x10-3 

 

[90] 

Punta 

ultrasónica 

Solución 

de 

quitosano. 

30 

minutos 

 

20 ml 

 

5.5 

 

0.22 

 

[91] 

Baño 

ultrasónico 

Solución 

de NaOH 

30 min 20 ml 0.02 8x10-4 [92] 

Baño 

ultrasónico 

Agua 

amoniacal 

8 h 200 ml 0.058 1.45x10-3 [93] 

Mezcla de 

cizalla 

Solución 

de NaOH 

3-540 

min 

300 L 0.07 0.07 [94] 
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2.7.4.2. Método de exfoliación en fase líquida asistida por 

surfactante 

Para la obtención de grafeno a través de la exfoliación de hojuelas de grafito es fácil 

trabajar con dispersiones de dos fases, es decir, disolvente y grafeno, a pesar de ello, la 

cantidad de disolventes adecuados es limitado, sin mencionar que muchos de los 

solventes que son utilizados para dispersar el grafeno son relativamente caros y tienen un 

alto nivel de toxicidad. Para la preparación de grafeno en fase líquida el N, N-

dimetilformamida, γ-butirolactona y N-metilpirrolidona son los solventes más empleados 

[80]. Sin embargo, el punto de ebullición de estos solventes es alto y algunos pueden ser 

altamente tóxicos.  Por lo cual, surge la necesidad de explorar nuevos solventes. Una 

buena opción de solvente es el agua, sin embargo, su alta energía superficial no coincide 

con el grafeno.  

Por lo tanto, la elección de un surfactante idóneo es fundamental para que permita que la 

energía superficial de la solución acuosa del surfactante coincida con el grafeno, y, en 

consecuencia, promueva la exfoliación de grafito para obtener una dispersión estable de 

grafeno. Se han logrado resultados prácticos exfoliando grafeno en soluciones acuosas 

con la ayuda de diversos surfactantes [96]. Dentro de los surfactantes más empleados se 

encuentran: dodecil sulfato de sodio (SDS), desoxicolato de taurina sódica (STC), 

dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS). Siendo estos anteriores surfactantes iónicos, 

mientras que dentro de los surfactantes no iónicos se encuentra la polivinilpirrolidona 

(PVP) [96]. 

Lotya y col [88], dieron a conocer una exfoliación de grafito en solución acuosa 

dispersada con dodecilbenceno sufonado de sodio, donde, a través de micrografías 

obtenidas de la microscopía de fuerza atómica mostraron que la mayoría del grafeno 

resultante tenía menos de seis capas, y lo atribuyeron a la adsorción de moléculas del 

surfactante en la superficie del grafeno. Por lo que el método ofrece un mayor rango de 

aplicación de la exfoliación en fase líquida a gran escala para la preparación de grafeno, 

y el método asistido con surfactante da un panorama ideal para obtener dispersiones de 

grafeno con altas concentraciones y una buena calidad.  

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 34 

2.7.5. Adsorbentes de hierro para la remoción de arsénico 

El hierro es un elemento que se encuentra ampliamente extendido sobre la tierra. La 

disposición de estos recursos y su facilidad de síntesis hace que las nanopartículas de 

óxidos férricos sean candidatos a ser adsorbentes de bajo costo para la remoción de 

contaminantes tóxicos. Los adsorbentes de hierro más estudiados para la eliminación de 

metales pesados en el agua incluyen a la goethita (α-FeOOH) [97], hematita (α-Fe2O3) 

[98],  maghemita (γ-Fe2O3) [99], magnetita (Fe3O4) [100], óxido de hierro hidratados 

[101], y varios óxidos de hierro (FexOy) [102]. Actualmente, los óxidos metálicos 

estructurados han ganado un gran interés por su alta reactividad con iones metálicos 

pesados, su excelente superficie en relación al volumen, buena estabilidad mecánica y 

facilidad de regeneración [103]. Además, algunos estudios han reportado que el hierro 

elemental no representa mayor problema con el medio ambiente, por lo tanto, los óxidos 

de hierro pueden suministrarse directamente a sitios contaminados con riesgos mínimos 

de contaminación secundaria [104].  

2.7.5.1. Nanopartículas de Óxido Férrico Fe2O3 

Se ha comprobado que las nanopartículas de óxido férrico (III) son adsorbentes eficaces 

tanto para As (III) y As (V) [105]. Se han sintetizado con éxito perlas de quitosano 

impregnadas con nanopartículas de óxido férrico Fe2O3 de base biológica, utilizadas para 

la adsorción de As (III) de soluciones acuosas, donde se llevaron a cabo experimentos de 

adsorción por lotes para evaluar las condiciones de adsorción, selectividad y reutilización. 

Los resultados mostraron que la capacidad de adsorción fue de 6.18 mg/g a un pH de 5 y 

una temperatura de 30°C. Logrando un equilibrio de adsorción después de 6 h y el 

coeficiente de selectividad del material indicó una preferencia general por los iones de As 

(III) [106].  

Recientemente, varios óxidos metálicos, entre ellos el óxido férrico, han sido dispersados 

en grafeno oxidado para reducir la concentración de moléculas de iones arseniosos del 

agua. Este nanocompuesto preparado mediante un proceso hidrotermal utilizando oxalato 

ferroso dihidratado y grafeno oxidado, reportó una eliminación de 1062 mAh/g de 

arsénico del agua. De igual forma, se han utilizado nanocompuestos de óxido de cerio 

CeO2/Fe2O3 para la eliminación de arsénico con altas eficiencias [107].  
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2.7.5.2. Goetita (α-FeOOH) e hidróxido de hierro 

Se ha estudiado la adsorción de arsenito y arseniato a diferentes condiciones de pH en 

goetita, hidróxido de hierro amorfo y arcilla con pilares de titanio (IV), hierro (III) y 

aluminio (III) sintetizados a partir de bentonita [108]. La adsorción de arsenato se 

favoreció en condiciones de pH ácido, mientras que la adsorción máxima de arsenito se 

obtuvo en un rango de pH de 4-9. Por otra parte, las arcillas se dañaron a un pH mayor a 

10 y su adsorción disminuyó. Las capacidades de adsorción de arseniato fueron similares 

para la goetita y las arcillas, pero las de arsenito fueron diferentes. La goetita presentó 

una eficiencia de desorción de 95% y las arcillas de 40%. Estudios realizados por Ladeira 

y Ciminelli [109] de adsorción y movilidad de As (III) y As (V) en oxisoles y sus 

principales constituyentes minerales, arrojaron que la goetita presente en el suelo es un 

adsorbente eficiente, ya que tiene la capacidad de retener 12.4 mg/g de As (V) y 7.5 mg/g 

de As (III). Además, la goetita y el oxisol presentan una gran capacidad de inmovilización 

de As. Por ejemplo, el As (V) se adsorbió principalmente como un complejo de esfera 

interna y el As (III) se puede absorber como complejo neutro de esfera interna o externa.  

2.7.5.3. Magnetita Fe3O4 

La adsorción de arsénico en nanopartículas de magnetita Fe3O4 fue aplicada por Mayo et 

al [110], se informó sobre el efecto del tamaño de partícula Fe3O4 sobre el 

comportamiento de adsorción y desorción de As (III) y As (V) y se obtuvo que a medida 

que se reduce el tamaño de partícula de 300 a 12 nm, las capacidades de adsorción tanto 

para As (III) y As (V) aumentan casi 200 veces. Una importante atribución a la remoción 

de As con magnetita fue realizada por Yavuz et al [111], quienes aplicaron separaciones 

magnéticas con gradientes de campo magnético bajos (< 100 T/m ), para la purificación 

de agua y la separación de mezclas complejas.  

Los nanocristales de magnetita de alta superficie y magnetita monodispersada 

reaccionaron a los campos bajos de una manera independiente a su tamaño. Haciendo uso 

de la alta superficie específica de los nanocristales de magnetita con un diámetro de 12 

nm, la masa de desechos asociados con la eliminación de arsénico del agua se redujo 

considerablemente. Adicionalmente, la dependencia del tamaño permitió separar las 

mezclas de magnética de 4 y 12 nm mediante la aplicación de diferentes campos 
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magnéticos. En la Tabla 11 se exhiben diversos adsorbentes a base de hierro, con sus 

capacidades de adsorción y su pH óptimo de funcionamiento durante la experimentación 

[107]:  

Tabla 11. Estudio comparativo de varios adsorbentes a base de hierro. 

Adsorbente pH Remoción de As (mg/g) Ref. 

As(III)            As(V) 

Goetita 7.0 - 442.8 [112] 

Óxido de hierro ultrafino 7.0 95 47 [113] 

α – Fe2O3 - 266.5 111.02 [114] 

Ferrihidratada 3-7 42 83 [115] 

NPs de óxido de hierro - - 37.3 [116] 

NPs de oxihidróxido de hierro δ - FeOOH - - 162 [117] 

Nanocadenas magnéticas ultra largas γ – 

Fe2O3 

 

7 

 

110 

 

39 

 

[118] 

Nano láminas γ – Fe2O3 súper 

paramagnéticas similares al grafeno 

7 - 45 [119] 

γ – Fe2O3 7 188.69 153.8 [120] 

Fe3O4 7 82 80 [121] 

Fe3O4 recubierto de hematita 3-7 5.20 - [122] 

Óxido mixto de Fe (III)-Cr (III) 

hidratado nanoestructurado 

- 97 136 [123] 

GO-MnFe2O4 - 47 49 [124] 

Matriz de grafeno disperso Fe-MnOx - 4.69 - [125] 

 

2.8. Influencia del campo magnético en síntesis de nanomateriales 

En años recientes, el interés por la aplicación de radiación con campo magnético externo 

en diversos procesos de síntesis de nanomateriales ha ido en aumento, debido a los buenos 

resultados que ha mostrado en la mejora de propiedades químicas y físicas de los 

nanomateriales, así como en la mejora de la morfología, estructura y orientación de planos 

cristalinos que provoca la aplicación de campos magnéticos externos durante la síntesis 

de estos materiales. 
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Una investigación realizada por J. H. Liu y col [126] sobre síntesis y crecimiento de 

microalambres de níquel ultralargos a partir de nanoesferas inducidos por campos 

magnéticos externos, demostraron que el campo magnético jugó un papel importante en 

los procesos de alineación y autoensamblaje de los microalambres o nanocables largos y 

rectos. Con la adición del campo magnético, la morfología de las NPs de níquel pasó de 

nanoesferas a microalambres de níquel unidimensionales. La fuerza del campo magnético 

aplicado tuvo un papel importante en la síntesis de microalambres de níquel. La longitud 

de los microalambres tuvo un aumento de varios milímetros al incrementar la intensidad 

del campo magnético, mientras que el diámetro promedio de los microalambres 

disminuyó. En su investigación atribuyeron estos resultados derivados del campo 

magnético a la competencia existente entre el movimiento browniano y la fuerza 

magnética del campo magnético aplicado durante el crecimiento de los microalambres de 

níquel. Demostrando así que, la aplicación de campo magnético externo durante la 

síntesis de estos nanoalambres es efectiva para la preparación de nanoestructuras y 

microestructuras unidimensionales ultralargas.   

En otras investigaciones se ha comprobado que la aplicación de campo magnético afecta 

significativamente el crecimiento de la orientación, la morfología de superficie, las 

propiedades magnéticas y ferroeléctricas de los materiales [127]. Por ejemplo, se ha 

encontrado que los campos magnéticos externos afectan la nucleación y crecimiento de 

materiales, lo que resulta en cambios en el diámetro y la longitud de los nanocables. Tal 

es el caso de los nanocables de CoFe2O4, los cuales son inducidos a crecer a lo largo de 

su eje magnético [1 0 0] sintetizados mediante un método hidrotermal asistido por un 

campo magnético externo [128]. 

Se ha demostrado que las cerámicas texturizadas de hexaferrita de bario preparadas a 

través de un proceso de reacción de estado sólido se alinearon bajo un campo magnético 

débil, seguido de una compactación uniaxial, lo que condujo a propiedades magnéticas 

mejoradas [129]. Actualmente, los campos magnéticos, en especial los campos 

magnéticos altos (mayores a 1 Tesla), son aplicados durante la preparación y ensamblaje 

de materiales, y se han registrado muchos fenómenos interesantes como la transferencia 

de energías altas a los materiales a escala atómica, lo que provoca cambios en la posición, 

el emparejamiento y el comportamiento de la migración de los átomos, moléculas e iones. 

Por lo tanto, la asistencia de campos magnéticos externos durante procesos de síntesis 
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puede inducir nuevas reacciones químicas, cambiar la dirección óptima de crecimiento y 

así obtener materiales con morfologías y propiedades superiores a los que se sintetizan de 

manera tradicional [130].  

También, se han reportado las síntesis de nanopartículas de óxido férrico como la 

magnetita bajo la influencia de un campo magnético externo, mejorando sus propiedades 

magnéticas y su cristalinidad [131]. Otros trabajos similares, reportan la mejora de la 

morfología, tamaño y forma de las nanopartículas de óxido férrico. Por ejemplo, las 

nanopartículas de magnetita sintetizadas con campo magnético y un método de reacción 

química de limadura de hierro tuvieron una forma regular y un tamaño de cristal de 18.37 

nm, y las que fueron sintetizadas sin la presencia de campo magnético tuvieron un tamaño 

irregular y un tamaño en el rango de 2 a 200 nm [132], [133].  

2.8.1. Tipo de instrumentos generadores de campo magnético 

utilizados en procesos de síntesis  

Con todas estas investigaciones y resultados expuestos anteriormente, queda de 

manifiesto que en los últimos años se han realizado esfuerzos para cambiar las 

propiedades y características de los nanomateriales a través de la aplicación de campo 

magnético externo durante diferentes procesos de síntesis. En la Tabla 12 se muestran 

algunos de los instrumentos utilizados: 

Tabla 12. Instrumentos generadores de campo magnético implementados en diversas síntesis de 

nanomateriales y otras aplicaciones. 

Instrumento generador de 

campo magnético. 

Descripción del 

instrumento 

Tipo de síntesis en la 

que fue implementado 

Ref. 

 

Este generador de 

campo magnético 

se trata de un 

electroimán 

constituido de un 

arreglo de 

bobinas 

alimentado por 

corriente 

continua. 

El estudio tuvo como 

objetivo investigar la 

influencia de diferentes 

intensidades y tiempo de 

exposición de campos 

magnéticos sobre la 

síntesis de lípidos por la 

microalga Chlorella 

Homosphaera. 

 

 

 

[134] 

Bobina de estator 
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Reactor de vidrio 

en el centro de un 

solenoide con una 

transformador 

Variac como 

fuente de 

alimentación para 

ajustar el voltaje, 

corriente y el 

campo magnético 

 

En este trabajo, se 

sintetizaron NPs cúbicas 

de ferrita de cobalto por 

medio del método de 

coprecipitación inversa 

asistida con campo 

magnético con el objetivo 

de mejorar sus propiedades 

estructurales y magnéticas. 

 

 

 

 

 

[131] 

 

 

Se trata de un 

electroimán de 

baja impedancia 

Varian (modelo 

V3703), que 

consta de dos 

polos magnéticos 

y proporciona 

campos 

magnéticos 

estables altamente 

homogéneos. 

 

 

Se sintetizaron nanotubos 

magnéticos de CoFe2O4 

bajo la presencia de campo 

magnético con el objetivo 

de obtener materiales 

altamente cristalinos y 

mejorar sus propiedades 

magnéticas.  

 

 

 

 

 

 

[128] 

 

 

 

 

Imanes 

permanentes de 

1200 Gauss. 

Se sintetizaron NPs de 

óxido de hierro a 

temperatura ambiente, en 

presencia de un campo 

magnético externo. 

Logrando una 

modificación en la forma y 

tamaño de la NPs 

expuestas al campo 

magnético. 

 

 

 

 

[133] 

 

 

 

 

Se trata de un 

sistema de 

generación de 

campo magnético 

tipo rodín. 

 

En este trabajo se sintetizo 

un perovskita doble 

Sr2FeMoO6 mediante un 

método sol-gel asistida con 

campo magnético, con el 

propósito de mejorar su 

cristalinidad y sus efectos 

estructurales. 

 

 

 

 

[135] 

 

 

Solenoide de alambre 

Electroimán de baja 

impedancia Varian (modelo 

V3703) 

Imanes permanentes 

Toroide de rodín 
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3. Hipótesis 

La gran superficie eléctricamente conductora de las láminas de grafeno permitirá una alta 

dispersión y estabilización de las nanopartículas de óxido férrico (Fe2O3) en su superficie, 

promoviendo una mayor capacidad de adsorción del arsénico (As) en las nanopartículas 

de Fe2O3, en comparación con procesos convencionales de eliminación de As presente en 

cuerpos de agua. 

4. Objetivos 

4.1.  Objetivos generales 

Incrementar la eficiencia de eliminación de arsénico en agua mediante la implementación 

de un filtro elaborado con nanopartículas de óxido férrico (Fe2O3) depositadas en grafeno 

multicapa, que será obtenido utilizando radiación ultrasónica de alta frecuencia en 

presencia de un campo magnético. 

4.2.  Objetivos particulares 

1. Desarrollar la metodología experimental para la obtención de grafeno a 

partir de la exfoliación de hojuelas de grafito por medio de la aplicación 

de radiación ultrasónica de alta frecuencia y asistida con un campo 

magnético oscilante.  

2. Promover un mayor grado de exfoliación de hojuelas de grafito con la 

asistencia del campo magnético, además de mejorar las características 

estructurales y morfológicas del grafeno expuesto a la radiación 

magnética.  

3. Evaluar las características estructurales, morfológicas, tamaño y 

propiedades electrónicas del grafeno. 

4. Identificar las mejores condiciones de amplitud de radiación ultrasónica, 

tiempo de exposición e intensidad-frecuencia de campo magnético para la 

obtención de grafeno de alta pureza. 

5. Desarrollar la metodología experimental para la incorporación de 

nanopartículas de óxido férrico en la superficie del grafeno.  

6. Evaluar las capacidades de adsorción de As del grafeno impregnado con 

diferentes porcentajes en peso de nanopartículas de óxido férrico. 
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7. Identificar las mejores condiciones para promover una buena adsorción de 

As. 

5. Metodología 

5.1.  Obtención de Grafeno 

En la obtención de grafeno multicapa se empleó un método físico denominado 

“exfoliación en fase líquida asistida por surfactante” [77], el cual fue acompañado con un 

sistema de modulación por ancho de pulsos para la generación de campo magnético con 

el fin de obtener un mayor grado de exfoliación y promover mejores resultados 

estructurares y morfológicos del grafeno. La síntesis realizada se divide en los siguientes 

pasos: 

1. Dispersión de hojuelas de grafito: para ello se usaron 0.55 g de hojuelas de grafito 

(Sigma-Aldrich Graphite Flakes) que fueron dispersadas en 40 ml de agua 

desionizada con ayuda de un agente surfactante, en este caso fue el dodecilsulfato 

de sodio (Sigma-Aldrich Sodium dodecil sulfate, ACS reagent, ≥99%), del cual 

se ocuparon 0.1163 g. La solución se mantuvo en agitación constante durante 15 

minutos.  

2. Aplicación de campo magnético y exfoliación en fase líquida: al lograr una 

dispersión homogénea en la solución se detuvo la agitación y se dio comienzo a 

la aplicación de campo magnético y exfoliación de hojuelas de grafito a través de 

una radiación ultrasónica o también denominada sonoquímica, el dispositivo 

ultrasónico utilizado es descrito a detalle en el Apéndice A. El proceso de síntesis 

tuvo una duración de tres horas, donde el campo magnético se aplicó de manera 

continua y la sonicación de la solución se realizó en intervalos de un minuto cada 

12 minutos. El campo magnético es producido por un sistema de modulación por 

ancho de pulsos para generar campo magnético toroidal, el cual fue diseñado y 

desarrollado por nuestro equipo de trabajo encabezado por el Dr. Jorge Domingo 

Mendiola Santibañez de la facultad de ingeniería de esta universidad.  

3. Separación del material precipitado y secado: culminado el proceso de síntesis la 

solución se deja reposar a temperatura ambiente por un periodo de uno a dos días 

para que el material exfoliado que se encuentra suspendido en la solución logre 

sedimentarse. Pasado este periodo, se retira la fase líquida y se deja secar el 
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material sedimentado por tres días o hasta lograr que el material seco forme una 

pastilla en el fondo del vaso de precipitado. El material es recuperado en forma 

sólida como un polvo grisáceo brillante. En la Figura 6 se presentan las imágenes 

de los tres pasos experimentales realizados en este proceso. 

                                                                                                                                                       

Figura 6. Metodología para la obtención de grafeno: A) dispersión de hojuelas de grafito con 

ayuda del surfactante, B) aplicación de campo magnético, y C) aplicación de sonoquímica. 

5.1.1. Condiciones utilizadas para síntesis del grafeno 

Para obtener las mejores condiciones de síntesis del grafeno se experimentó variando dos 

parámetros: la amplitud de radiación ultrasónica y la frecuencia de modulación del campo 

magnético. Las variaciones de las condiciones en los diferentes experimentos se observan 

en la Tabla 13:  

Tabla 13. Diferentes condiciones implementadas para la síntesis de grafeno. 

 

Amplitud de 

radiación ultrasónica 

Frecuencia de 

modulación de 

campo magnético 

 

Duración 

Intervalos de aplicación 

de sonoquímica  

(x 1 min) 

50 % 20 Hz 3h Cada 12 min 

50 % 50 Hz 3 h Cada 12 min 

50 % 100 Hz 3 h Cada 12 min 

75 % 100 Hz 3 h Cada 12 min 

 

 

C) B) A) 
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5.1.2. Caracterización del grafeno 

Se realizaron tres diferentes técnicas de caracterización del grafeno con el objetivo de 

analizar el tamaño, número de capas, morfología, estructura y los posibles defectos 

presentes en el grafeno obtenido mediante el proceso de síntesis. Las técnicas utilizadas 

fueron Micro Raman, difracción de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido 

(SEM).  

5.1.2.1.  Espectroscopía Micro-Raman 

La calidad de la estructura del grafeno y su número de capas puede ser analizada a través 

de la espectroscopía Micro-Raman. Normalmente, en esta espectroscopía una muestra se 

expone a radiación láser en el rango de ultravioleta (UV) a infrarrojo cercano (IRC), de 

modo que la longitud de onda incidente interactúa con las moléculas de la muestra, 

excitándolas desde el estado fundamental vibratorio a un estado de energía virtual. Las 

moléculas oscilantes pueden acoplarse con otras moléculas y realizar vibraciones 

adicionales, formando excitaciones de electrones [136]. La espectroscopía Micro-Raman 

es una técnica no destructiva, que puede realizarse tanto a materiales líquidos como 

sólidos. Con respecto a nuestros análisis, estos se llevaron a cabo empleando un equipo 

LabRam HR Horiba Scientific con un láser NdYGa (λ = 532 nm).  

5.1.2.2.  Difracción de rayos X 

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica de caracterización de materiales utilizada 

principalmente para la identificación de la fase cristalina de materiales basada en la 

información de las dimensiones de la celda unitaria. La técnica hace incidir un haz de 

rayos X sobre un sólido y mide la parte que es difractada como resultado de las 

interacciones con los planos cristalinos de la muestra. Cada material tiene un patrón de 

difracción único y es generado por la relación entre la longitud de onda de los rayos X y 

la distancia interatómica del ángulo de incidencia del haz difractado, tal y como indica la 

ley de Bragg. Por lo tanto, la respuesta obtenida por esta técnica permite identificar el 

difractograma de los sólidos cristalinos [137]. El grafeno fue analizado a través de esta 

técnica para determinar su grado de cristalinidad y el grado de exfoliación de las hojuelas 

de grafito. El análisis se realizó en un equipo Bruker D8 equipado con un tubo de cobre 

sellado para generar radiación Cu Kα (λ = 1.5406 Å) con ángulos de 10 < 2θ < 80. 
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5.1.2.3.  Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La morfología del grafeno es estudiada principalmente mediante imágenes de 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Además, las imágenes SEM presentan 

ventajas para poder determinar el tamaño, topología superficial, detectar impurezas y 

pliegues en el grafeno [138]. El estudio de estas características se realizó en un 

microscopio electrónico de barrido de emisión de campo FE-SEM (Fiel Emission 

Scanning Electron Microscope, por sus siglas en inglés), modelo JEOL JSM-7200F. En 

términos generales, para obtener una imagen mediante esta técnica, se enfoca un haz de 

electrones muy fino sobre la superficie de la muestra sólida. El haz realiza un recorrido 

por toda la muestra dirigido mediante una trama de bobinas de barrido. En el proceso se 

producen varias señales desde la superficie, incluidos electrones retrodispersados, 

secundarios y Auger; fotones resultantes de la fluorescencia de rayos X, y otros fotones 

de diversas energías. Sin embargo, solo los electrones retrodispersados y secundarios se 

detectan para ser empleados en la construcción de la imagen [137].  

5.2.  Impregnación de Grafeno con nanopartículas de Fe2O3 

Una vez determinadas las mejores condiciones de obtención del grafeno fueron replicadas 

y el grafeno resultante fue utilizado como material de soporte para la impregnación con 

nanopartículas de óxido férrico (Fe2O3).  De tal manera que, el área superficial del grafeno 

fue mejorada al incorporarle NPs de Fe2O3 implementando el método de impregnación 

por llenado de poro o también denominado “mojado incipiente”. Como precursor de las 

nanopartículas de Fe2O3 se usó el cloruro de hierro (III) hexahidratado (FeCl3 • 6H2O 

Meyer, 97%). Como primer paso se prepararon cuatro soluciones con diferentes 

porcentajes en peso de Fe2O3 (2, 3, 4 y 5%). Para cada impregnación se usó la siguiente 

relación: 1g de grafeno por 1.2 ml de solución precursora de Fe2O3. El grafeno fue 

esparcido en una cápsula con el objetivo de promover así una impregnación homogénea. 

Posteriormente, se continuó con el método de mojado incipiente para impregnar el 

grafeno. El método completo se observa en la Figura 7. Una vez finalizada la 

impregnación, se siguió con un tratamiento térmico en un horno tubular en condiciones 

de vacío (30 cm/Hg). El horno tubular utilizado fue un Thermo Scientific Lindberg Blue 

M 1200C Split-Hinge Tube Furnace modelo HTF55122A, con un controlador de 

temperatura modelo CC58114PBC-1. El tratamiento constó de dos etapas, la primera de 
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secado a 110 °C por 18 horas y la segunda de un calcinado a 500 °C por un periodo de 

cuatro horas. 

 

Figura 7. Metodología seguida para la impregnación de grafeno con NPs de Fe2O3: A) dispersión 

del grafeno sobre la cápsula para la realización de una impregnación homogénea, B) 

impregnación mediante el método de mojado incipiente, C) secado del material después de la 

impregnación.  

5.2.1. Caracterización de las nanopartículas de óxido férrico Fe2O3 

De igual manera que en el caso del grafeno, se realizaron las caracterizaciones de 

espectroscopía Micro-Raman, Difracción de rayos X y la Microscopía Electrónica de 

Barrido usando los mismos equipos que se mencionaron en la sección 5.1.2.  

5.2.1.1.  Espectroscopía Micro-Raman y Difracción de Rayos X 

La espectroscopía Micro-Raman y Difracción de Rayos X fueron utilizadas para 

comprobar la formación de NPs de Fe2O3 sobre la superficie del grafeno después del 

tratamiento térmico. También, para determinar la cristalinidad y pureza de las fases 

formada del material compuesto. Las condiciones utilizadas para el análisis de Micro-

Raman fueron con un láser NdYGa (λ = 532 nm), mientras que la difracción de rayos x 

se llevó a cabo en un rango de ángulos de 10 < 2θ < 80 con un haz de electrones Cu Kα 

(λ = 1.5406 Å). 

 

A) B) C) 
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5.2.1.2. Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

El análisis FE-SEM de las NPs de Fe2O3 soportadas en el grafeno se realizó para 

determinar el tamaño, morfología, y dispersión sobre la superficie del grafeno, lo cual es 

importante para poder determinar su posible comportamiento y su potencial para la 

adsorción de arsénico, ya que un crecimiento uniforme de las NPs de Fe2O3 soportadas 

en la superficie del grafeno sería un excelente indicio de una buena capacidad de 

adsorción.  

5.3. Diseño de experimentos para la remoción de arsénico 

Los experimentos de adsorción de arsénico por medio de las NPs de Fe2O3 soportadas en 

la superficie del grafeno se ven influenciados por diferentes factores durante la 

experimentación, por ejemplo, la concentración inicial de arsénico a adsorber, el pH de 

la solución, el tiempo efectivo de contacto (solución de As y adsorbente), la carga de las 

NPs de Fe2O3, entre otros. Por lo tanto, un diseño adecuado de los experimentos con las 

mejores condiciones que promuevan una buena adsorción es crucial para obtener buenos 

resultados de remoción de As. Por consiguiente, se optó por seguir la metodología 

realizada por la Dra. Viviana Palos Barba, quien forma parte de nuestro equipo de trabajo, 

ya que en su trabajo de tesis doctoral [139], reportó las mejores condiciones de adsorción 

de As obtenidas a través de sus experimentos con su material (SBA-15 con NPs de Fe2O3). 

Decidiendo de esta manera realizar los experimentos con las condiciones señaladas en la 

Tabla 14: 

Tabla 14. Condiciones utilizadas durante los experimentos de adsorción de arsénico. 

Tiempo efectivo de contacto 90 minutos 

pH pH natural de la solución 

Concentración inicial de la 

solución de As 

0.03 ppm 

Volumen de solución de As 150 ml 

Cantidad de adsorbente utilizado 0.825g de grafeno impregnado con NPs de Fe2O3 

Recuperación de adsorbente Mediante filtración 

 

Uno de los principales problemas de los materiales adsorbentes que se utilizan 

actualmente es su capacidad de adsorción, debido a que cuando estos son puestos aprueba 
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para eliminar concentraciones muy bajas de arsénico (menores a las 5 ppm), muchos de 

ellos reducen considerablemente su capacidad de adsorción, incluso llegan a presentar un 

efecto nulo de remoción [48]. Es por ello que, en esta parte de la experimentación, se 

propuso el reto de someter a prueba la capacidad de adsorción de nuestro material a una 

concentración inicial de 0.03 ppm. Esta concentración inicial de As fue planteada ya que 

las normas internacionales sobre la presencia de As en agua potable es menor a 0.01 ppm 

[9], [45] y la norma mexicana permite una concentración menor a 0.025 ppm [140]. Así, 

sí se logra disminuir esa concentración inicial de As podemos demostrar que nuestro 

material es un adsorbente con un gran potencial para la disminución de As en agua 

potable.  

5.3.1. Experimentos de adsorción de arsénico  

La capacidad de adsorción de As de los adsorbentes (x%Fe2O3/Grafeno), se evaluó 

utilizando un sistema por lotes con agitación contante por 90 minutos, donde en un vaso 

de precipitado se pusieron en contacto 150 ml de solución de As a una concentración 

inicial de 0.03 ppm y 0.825 g del material adsorbente. Para cada porcentaje en peso de 

Fe2O3 se realizó el experimento por duplicado para tener mayor exactitud y confiabilidad 

en los resultados de adsorción. Se inició la experimentación con lotes duplicados desde 2 

hasta 5 porciento en peso de Fe2O3, además, se realizó un lote de duplicado de grafeno 

sin impregnar, para que de esta forma se tuviera un testigo sobre la influencia de las NPs 

de Fe2O3 en la remoción de arsénico.  

Con relación a la preparación de la solución de As, esta fue preparada usando agua 

desionizada y un estándar de H3AsO4 (Merck, 1000 ppm). El experimento se realizó a 

temperatura ambiente y a un pH natural. Una vez terminada la experimentación, se filtró 

la solución recuperando nuestro material adsorbente y el agua resultante de la filtración 

se mandó a analizar para determinar la concentración final de arsénico. El proceso de 

experimentación se observa en la Figura 8.  Dire
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Figura 8. Metodología seguida para la experimentación de adsorción de As: A) se comienza la 

agitación constante de la solución de arsénico con una concentración de 0.03 ppm, B) se pone en 

contacto nuestro material adsorbente con la solución de arsénico, C) la agitación se incrementa 

para disolver el material adsorbente y el contacto sea homogéneo en toda la solución, D) 

finalizados los 90 minutos de contacto, se filtra la solución para que el líquido resultante sea 

mandado a un análisis de cuantificación de arsénico. 

El análisis de cuantificación de As se mandó a realizar de manera externa y se reportó 

que se siguió la metodología establecida por la norma mexica NMX-AA-051-SCFI-2016, 

A) B) 

C) D) 
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en la cual se utilizó la técnica de espectroscopía de absorción atómica (AAS por sus siglas 

en inglés), esta técnica también es compatible con la norma internacional ISO 17378-2. 

Una vez obtenidos los resultados del análisis de cuantificación de As se determinó la 

capacidad de remoción de As en términos de porcentaje (%), usando el promedio obtenido 

de los resultados por duplicado de adsorción de arsénico y el valor de la concentración 

inicial, de modo que queda la siguiente ecuación:  

% de Remoción de As = 100 −
100 ∗ 𝐶𝑃

𝐶𝑖
 

donde Cp es la concentración promedio y Ci es la concentración inicial.  

5.3.2. Noma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016 

La norma mexicana para el análisis de agua-medición de metales por absorción atómica 

en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas-método de prueba (NMX-

AA-051-SCFI-2016), establece el método de espectrofotometría de absorción atómica 

por medio de atomización por flama, horno de grafito, generador de hidruros y vapor frío 

para la medición de metales disueltos, totales, suspendidos y extractables en aguas 

naturales, potables, residuales y residuales tratadas [141].   

Concordancia con normas internacionales: 

Esta norma mexicana coincide básicamente con diferentes normas internacionales, en 

específico para el caso de la medición de As, la norma internacional con la que coincide 

es la ISO 17378-2: 2014 Water quality-Determination of arsenic and antimony-Part2: 

Method usign hydride generation atomic absorption spectrometry (HG-AAS) [142]. 
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6. Resultados y discusión  

6.1. Síntesis y caracterizaciones del grafeno  

Uno de los principales objetivos de esta investigación era la obtención de una metodología 

adecuada para la síntesis de grafeno de pocas capas que presentará excelentes 

características de morfología, tamaño y área superficial, para ser implementado como 

soporte de NPs de Fe2O3 para la disminución de arsénico. Para ello, se implementó un 

método de obtención de grafeno denominado exfoliación en fase líquida asistida con 

surfactante, aplicando sonoquímica y adicionalmente influenciado con un campo 

magnético durante el proceso completo de síntesis, con la finalidad de obtener un mayor 

grado de exfoliación y mejoramiento de la morfología del grafeno.  

6.1.1. Uso de surfactante en fase líquida 

Como ya se ha reportado, el proceso de exfoliación en fase líquida de hojuelas de grafito 

ha representado un método de obtención de bajo costo y escalable para la síntesis de 

monocapas de grafeno, es importante mencionar que se consideran monocapas de grafeno 

aquellas nanohojas o hojuelas que contienen un rango de dos a diez capas de grafeno. 

Para obtener excelentes resultados de exfoliación de grafito en fase líquida, a lo largo de 

los experimentos se utilizó el dodecilsulfato de sodio (SDS, sodium dodecil sulfate por 

sus siglas en ingles), el cual es un surfactante orgánico que otorga una gran estabilización 

y dispersión a las hojuelas de grafito. Durante la agitación de la solución de agua 

desionizada y grafeno se observó que las hojuelas de grafito se encontraban aglomeradas, 

pero al contacto con el SDS la solución se homogenizó y la dispersión fue total.  

La asistencia de surfactantes en procesos de exfoliación de grafito ya ha sido reportada 

en trabajos de investigación y se han empleado diferentes tipos de surfactantes, 

obteniendo monocapas de grafeno con buenas propiedades y características [81], [88].  

De acuerdo a la estructura del surfactante que se utilizó (Figura 9), se interpreta que la 

manera en la que éste actúa en la solución acuosa con el grafeno es de la siguiente: la 

parte hidrofóbica del surfactante es adsorbida mediante interacciones de Van der Waals 

en las hojuelas de grafito (u objetos no polares), mientras que la parte hidrofílica se 

disocia sobre las hojuelas de grafito brindándole una carga eficaz. De esta forma se logra 

dispersar y estabilizar las hojuelas de grafito gracias a la repulsión electrostática entre 
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hojuelas revestidas con surfactante. Este fenómeno ya ha sido reportado en trabajos como 

el realizado por Ronald J Smith y col [82], quienes dispersaron grafeno usando 

surfactantes  de carácter iónico, aniónico y catiónico, demostrando que el grafeno se 

puede dispersar con ayuda de una gran variedad de surfactantes a bajas concentraciones. 

Además, el tamaño de las hojuelas dispersadas y el grado de exfoliación varía muy poco 

de un surfactante a otro.  

 

Figura 9. Estructura química del dodecil sulfato de sodio (Tomado de [143]). 

6.1.2. Aplicación de sonoquímica y campo magnético 

Una vez lograda la dispersión y estabilización de las hojuelas de grafito, se aplicaron 

diferentes condiciones de experimentación para obtener los mejores resultados de síntesis 

de grafeno de pocas capas (nanohojas de grafeno). Como se mencionó en la metodología, 

se diseñaron los experimentos de exfoliación aplicando sonoquímica y campo magnético 

con diferentes condiciones de síntesis (Tabla 13). Los mejores resultados se obtuvieron 

al aplicar una radiación ultrasónica de 75% de amplitud y una frecuencia de campo 

magnético de 100 Hz, lo que permitió tener un mayor grado de exfoliación (delaminación 

de grafeno), logrando obtener grafeno con pocas capas. 

La amplitud de radiación ultrasónica juega un papel importante para la capacidad de 

exfoliación del grafeno, ya que a mayor amplitud la densidad de alta potencia y presión 

por centímetro cubico es mayor, lo que se traduce como un efecto superior de cavitación. 

Esto provoca una generación continua de microburbujas cada vez más pequeñas que al 

implosionar o colapsarse generan un mayor grado de exfoliación de hojuelas de grafito, 

originando hojuelas de pocas capas de grafeno. La implosión de las microburbujas 

conlleva a la liberación de toda la energía acumulada (denominados micro-jets), 

ocasionando incrementos de temperatura instantáneos, por este motivo, se ideó la 
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aplicación de una ultrasonicación continua de un minuto por un periodo de cada quince 

minutos. De esta manera, se logró controlar la temperatura del medio acuoso durante la 

formación de las hojuelas de grafeno para poder evitar defectos en su estructura. En los 

siguientes puntos se desarrolla la evidencia obtenida de los espectros micro-raman, donde 

se determina la cantidad de capas de grafeno. Por otra parte, mediante los espectros de 

difracción de rayos X se evalúa el grado de exfoliación conseguida con las diferentes 

condiciones de obtención, para demostrar que las mejores condiciones de síntesis se 

consiguieron al aplicar 75% de amplitud de radiación ultrasónica mediante sonoquímica 

y una frecuencia de campo magnético de 100 Hz.   

En cuanto a términos de tasa de producción de nanohojas de grafeno, se obtuvo una 

cantidad aproximada de 0.45 g de material resultante ya exfoliado, considerando que el 

uso total de hojuelas de grafito fue de 0.55 g. Al comparar este resultado con los 

reportados anteriormente en la Tabla 10 de obtención de nanohojas de grafeno en fase 

líquida, se considera que se tiene una buena productividad de nanohojas de grafeno a 

través del método de obtención propuesto.  

6.1.3. Determinación de capas de grafeno mediante análisis Micro-

Raman 

La espectroscopía Micro-Raman es una técnica versátil para determinar el número de 

capas del grafeno obtenidas por diferentes métodos de síntesis. Las posiciones de los 

números de onda, la forma y la intensidad de las bandas Raman del grafeno exfoliado 

varían por las diferentes condiciones de síntesis, por ejemplo, la oxidación, el dopaje, el 

desorden, el número de capas, el tamaño de las hojuelas y el ambiente que las rodea 

durante su síntesis [137]. El análisis micro-Raman se implementa como una medida 

cuantitativa para calcular estas características y, comúnmente, coinciden con los datos de 

microscopías. El láser monocromático en la espectroscopía Micro-Raman interactúa con 

fonones, vibraciones atómicas o moleculares, lo que provoca cambios en la energía del 

láser debido a la dispersión. 

Se analizó el grafeno obtenido con las diferentes condiciones de experimentación 

propuestas y el material precursor para el grafeno (hojuelas de grafito), el resultado del 

análisis micro-Raman de las muestras se observa en la Figura 10. 
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Figura 10. Espectros Micro-Raman de las hojuelas de grafito usadas como material precursor de 

grafeno y los espectros Micro-Raman obtenido con diferentes condiciones de amplitud de 

radiación ultrasónica (A) y frecuencia de campo magnético (F). 

Para realizar un estudio más preciso de los resultados, el espectro Micro-Raman de la 

Figura 11 corresponde al obtenido en condiciones de 75% de amplitud de ultrasonido y 

100 Hz de frecuencia de campo magnético. En este espectro Micro-Raman se identifican 

de manera clara tres números de onda principales (D, G y 2D) y uno menos importante 

(G’), estos números de onda contienen información importante sobre propiedades 

estructurales y electrónicas del grafeno.   

La banda activa Raman más importante en el grafeno, y otros alótropos de carbono sp2 es 

la banda G, la cual surge como resultado de las vibraciones carbono - carbono asignada 

al estiramiento del enlace C-C. Esta banda se presentó en el espectro aproximadamente 

en 1577.9 cm-1, teóricamente se presenta en 1580 cm-1 [144], este número de onda se 
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encuentra en la mayoría de los materiales grafiticos como el diamante, los nanotubos de 

carbono, el grafito pirolítico altamente ordenado y el carbono amorfo [136].  

La banda D, la cual ha sido reportada en la literatura en 1350 cm-1 en espectros Raman 

de Grafeno [144], se presentó en 1360.95 cm-1. Esta banda es resultado de los modos de 

vibración de los seis átomos de carbono que constituyen un anillo, requieren de un defecto 

para su activación y su intensidad se correlaciona con la densidad de defectos. De modo 

que la banda D del espectro podría representar pocos defectos en el grafeno sintetizado 

por su baja intensidad y su presencia es indicio de la formación de grafeno a través de 

este método de síntesis considerando que esta banda solo se presenta por el desorden o 

defectos en el grafeno [137]. 

 

Figura 11. Espectro Micro-Raman del grafeno obtenido en condiciones de 75% de Amplitud y 

100 Hz de frecuencia de campo magnético. 

La banda 2D presente en 2748 cm-1 (teóricamente aparece en 2700 cm-1) [144], se genera 

por la dispersión específica de dos fonones y representa la cantidad de grafeno monocapa 

presente en el material, entre más grande es la intensidad de la banda, mayor es la 

presencia de grafeno monocapa. En otras palabras, a medida que el número de capas 

apiladas de grafito va disminuyendo, debido a la exfoliación, la formación de grafeno de 
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pocas capas aumenta. Por ello, la intensidad de la banda 2D se intensifica y cambia a 

números de onda más bajos (sufre un desplazamiento), por causa de los cambios en el 

entorno electrónico resultante de las interacciones entre capas adyacentes.  

Este comportamiento se observó en los espectros micro-Raman del grafeno obtenido a 

diferentes condiciones (Figura 12 a)), en el cual solo se analiza la banda 2D. Aquí se 

aprecia un desplazamiento cada vez más notorio conforme aumenta la amplitud de 

sonicación y la frecuencia del campo magnético, teniendo un desplazamiento máximo de 

30.4 cm-1, dado que el número de onda del grafito en la banda 2D fue de 2748 cm-1 y el 

del grafeno obtenido con 75% de amplitud y 100 Hz de frecuencia de campo magnético 

tuvo un número de onda 2717.6 cm-1. A continuación, en la Tabla 15 se registran esos 

desplazamientos obtenidos de la banda 2D para cada síntesis realizada. 

Tabla 15. Desplazamientos obtenidos de la banda 2D del grafito y del grafeno obtenido a 

diferentes condiciones de síntesis. 

Condiciones de obtención Número de onda (cm-1) 

Hojuelas de grafito 2748.0 

50% de amplitud 20 Hz 50% de amplitud 

50% de amplitud 50 Hz 50% de amplitud 

75% de amplitud 100 Hz 75% de amplitud 

 

Varios estudios sobre el interés de distinguir los espectros Raman del grafeno, multicapas 

de grafeno y grafito altamente ordenado, fueron realizados por Andrea C. Ferrari y col 

[145]–[147]. Ellos compararon dos análisis Raman usando longitudes de onda de 514 y 

633 nm para el estudio de grafeno y grafito, e identificaron un desplazamiento y un 

cambio de intensidad de la banda 2D, la cual se desplaza a números de onda más bajos 

cuando el número de capas de grafeno disminuye. En la Figura 12 a) se observa este 

comportamiento. Este estudio nos ayuda a corroborar que la exfoliación de las hojuelas 

de grafito mediante el método de síntesis propuesto es adecuada para obtener un grafeno 

multicapa.  
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Figura 12. a) Espectro micro-Raman del grafeno obtenido a diferentes condiciones de síntesis, 

donde se puede evidenciar el desplazamiento de la banda 2D, b) Deconvolución de la banda 2D 

del grafeno obtenido con 75% de amplitud y una frecuencia de campo magnético 

La determinación del número de capas se realizó al comparar los resultados obtenidos 

con los resultados reportados por Andrea C. Ferrari y col, se observó que la banda 2D 

resultante de nuestro análisis de Micro-Raman (Figura 12 b)), muestra una similitud en 

el desplazamiento y forma con las bandas 2D de cinco y diez capas de la Figura 13 A). 

Incluso en cuanto a su forma es semejante a la banda 2D de 5 capas. Para reforzar este 

resultado, se realizó una deconvolución a la banda 2D (Figura 12 b)). La deconvolución 

es un método matemático utilizado para restaurar señales o datos que han sido degradados 

por cualquier proceso físico [148], en sentido estricto en este caso es utilizada para 

determinar los modos o componentes presentes en la banda 2D del grafeno, de acuerdo a 

la cantidad de modos presentes y su intensidad se determina la cantidad de capas de 

grafeno. La deconvolución se ha implementado utilizando un programa de procesamiento 

de señales utilizando un modelo Lorentziano.  

Como resultado se obtuvieron cuatro componentes en la banda 2D del espectro micro-

Raman, las cuales pudieron ser interpretadas gracias a la investigación realizada por  

Andrea C. Ferrari y col, donde llevaron a cabo el análisis y obtuvieron también las cuatro 

componentes denominadas: 2D1B, 2D1A, 2D2A y 2D2B, que específicamente para el 

grafeno de dos capas las componentes 2D1A y 2D2A presentan mayor intensidad que las 

otras dos componentes, este resultado se muestra en la Figura 13 B). Conforme a los 

modos obtenidos mediante la deconvolución realizada en esta investigación, se deduce 
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que la posibilidad de tener grafeno de alrededor de cinco capas es alta considerando que 

estos modos se presentan hasta máximo cinco capas de grafeno y las intensidades de los 

modos varían. Además, se ha reportado que es difícil distinguir entre los espectros Raman 

de grafeno mayor a cinco capas y el grafito altamente ordenado, pues estos son muy 

similares [145]. Esto se puede visualizar en la forma, desplazamiento e intensidad de las 

bandas 2D del grafeno de 10 capas y el grafito de la Figura 13 A).   

 

Figura 13. Resultados reportados por Andrea C. Ferrari y col: A) evolución de la banda 2D de 

los espectros Raman a una longitud de onda de 514 y 633 nm con respecto al número de capas, 

B) componentes presentes en la banda 2D del grafeno multicapa a 514 y 633 nm. 

Por último, se observa el número de onda 2427.3 cm-1 llamada G’, este se origina por la 

combinación de modos de fonón acústico y óptico de la primera zona de Brillouin. Pero 

debido a su intensidad muy baja, no se utiliza para análisis espectral [136].  

6.1.4. Evidencia de grado de exfoliación de las hojuelas de grafito 

mediante el análisis de difracción de rayos X 

Mediante la técnica de difracción de rayos X de los materiales sintetizados, se logró 

comprobar el grado de exfoliación obtenida con base a las diferentes condiciones de 

síntesis para la exfoliación de grafito en fase líquida. Las primeras evidencias del grado 

de exfoliación se observaron con la disminución de las intensidades de reflexión de Bragg 

A) B) 
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en 2θ = 26.41° del grafito usado como precursor de hojuelas de grafeno, el cual fue 

identificado con el archivo ICDD-PDF #75-1621 que corresponde a una estructura 

hexagonal del grafito, esta reflexión identificada es el resultado de las interacciones 

electrónicas de las capas de grafito apiladas. Asimismo, la reflexión presente en 2θ = 

54.48° se ve disminuida, esta reflexión es característica de la presencia de capas de 

grafeno 2D. En la Figura 14 se observan las disminuciones de la reflexión en 2θ = 26.41° 

de cada experimento de exfoliación realizado. 

 

Figura 14. Patrones de difracción de rayos X donde se muestra la disminución de la intensidad 

de la reflexión 2θ = 26.41, la cual da información de la cantidad de capas apiladas presentes en el 

grafito: A) grafito altamente ordenado, B) grafito exfoliado bajo condiciones de 50 A/ 20 Hz, C) 

grafito exfoliado bajo condiciones de 50 A / 50 Hz, D) grafito exfoliado bajo condiciones de 75 

A / 50 Hz y finalmente F) grafito exfoliado bajo condiciones de 75 A / 100 Hz. 

Con la técnica de DRX también se determinó que se tuvo un mayor grado de exfoliación 

aplicando un campo magnético de 100 Hz y una amplitud de radiación ultrasónica de 

75%, consiguiendo reducir notablemente la intensidad de la reflexión 2θ = 26.41°. Con 

ello, se interpreta que la delaminación de las capas de grafito fue efectiva, logrando 

convertir las capas apiladas de grafito en grafeno multicapa. Al analizar estos resultados 

obtenidos y corroborando con los análisis de Micro-Raman se tiene que el grafeno 

multicapa sintetizado es de aproximadamente de cinco a diez capas. Tanto el análisis de 
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Micro-Raman como el de DRX son estudios complementarios, con los cuales se 

comprueba la obtención de grafeno multicapa a través del método de exfoliación de 

grafeno en fase líquida asistida con surfactante y campo magnético. A continuación, en 

la Tabla 16 se muestra la disminución de la intensidad de la reflexión 2θ = 26.41° a 

diferentes condiciones de síntesis.  

Tabla 16. Disminución de la intensidad de la reflexión 2θ = 26.41 a diferentes condiciones de 

síntesis. 

Condiciones de síntesis Intensidad de la reflexión 2θ = 26.41 

Amplitud de 

radiación 

ultrasónica 

Frecuencia de 

modulación de 

campo magnético 

 

(u.a.) 

50 % 20 Hz 46.5269 

50 % 50 Hz 35.9686 

50 % 100 Hz 10.7293 

75 % 100 Hz 4.9657 

Grafito altamente ordenado 145.875 

 

Otro factor importante para determinar la obtención de grafeno multicapa es el 

desplazamiento hacia ángulos menores de las reflexiones de Bragg, dado que este 

desplazamiento es el resultado de la aplicación de una frecuencia de campo magnético y 

amplitud de radiación ultrasónica mayor. Así como en los análisis Micro-Raman, el 

desplazamiento a números de onda menores es señal de la formación de grafeno 

multicapa, la difracción de rayos X también mostró este fenómeno [137], [138]. Al 

analizar el difractograma de DRX del grafito en la Figura 14, se identificó a través del 

archivo ICDD-PDF #75-1621 que las reflexiones de Bragg en 2θ = 26.41° y 54.48° 

corresponden a los planos cristalográficos (0 0 2) y (0 0 4) respectivamente, estos planos 

cristalográficos están relacionados con la distancia interplanar entre las capas apiladas de 

grafito y el desplazamiento hacia ángulos menores de estas dos reflexiones representa el 

aumento en la distancia interplanar por causa de la delaminación inducida por el método 

implementado. Por lo tanto, el desplazamiento observado en las diferentes condiciones 

de obtención del grafeno representa la separación de las capas de grafito dando paso a 
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multicapas de grafeno. En la Figura 15 se observa el desplazamiento mencionado 

anteriormente tanto para la reflexión 2θ = 26.41° como para 2θ= 54.48°.  

  

Figura 15. Desplazamiento de las reflexiones a ángulos menores ocasionados por la delaminación 

de capas de grafito. 
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6.1.5. Influencia del campo magnético en la morfología superficial 

del grafeno  

A través de las imágenes obtenidas por microscopía FE-SEM se logró observar la 

influencia del campo magnético en la síntesis de grafeno multicapa. Se analizaron dos 

muestras con la única diferencia que una de ellas no fue asistida por campo magnético 

durante la exfoliación en fase líquida del grafito, la frecuencia utilizada en la muestra 

asistida con campo magnético fue de 100 Hz. En cuanto a las demás condiciones de 

síntesis fueron las mismas (uso de surfactante y radiación ultrasónica al 75% de 

amplitud).  

 

Figura 16. Imágenes resultantes de la microscopía electrónica de barrido de emisión de campo 

para la exfoliación de las hojuelas de grafito sin asistencia de campo magnético: A) hojuela de 

grafeno con defectos en su superficie, B) tamaño irregular de las hojuelas, C) y D) muestran los 

bordes de la superficie con daños y defectos, además de una forma irregular 

A) B) 

C) D) 
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Figura 17. Imágenes resultantes de la microscopia electrónica de barrido de emisión de campo 

para la exfoliación de las hojuelas de grafito asistida con campo magnético a una frecuencia de 

100 Hz: A) imagen de una hojuela de tres capas de grafeno, B) y E) hojuelas de grafeno con una 

superficie y bordes sin daño, C) hojuela de grafeno con aproximadamente 10 capas, D) hojuela 

de grafeno con tres capas, F) visualización a un aumento de x70000 de las tres capas de grafeno 

de la imagen D). 

A) B) 

F) E) 

D) C) 
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Las imágenes resultantes demostraron que la morfología superficial del material asistido 

con campo magnético resultó de mejor calidad que la morfología superficial del material 

que no fue influenciado por el campo magnético. También, se observó un tamaño más 

homogéneo de las “hojuelas de grafeno” resultantes de la exfoliación y campo magnético. 

En la Figura 16 se observa la superficie de las hojuelas de grafeno con un daño 

considerable tras la exfoliación, además, los bordes de la superficie se ven fracturas y con 

una forma irregular. Sin embargo, en la Figura 17 se observan las hojuelas con una 

superficie lisa sin ningún daño estructural o fractura, al igual que los bordes de la 

superficie. Con la asistencia de campo magnético se logró también obtener hojuelas de 

grafeno con hasta tres capas como se muestra en la Figura 17 A) y D).  

Como se observó en el desarrollo de los antecedentes, se ha demostrado que la aplicación 

de un campo magnético durante la síntesis de materiales nanoestructurados presenta 

resultados muy favorables en la orientación cristalinas, el tamaño, la morfología y en la 

mejora de las propiedades electrónicas y magnéticas de los materiales [63], [126], [149], 

[150]. Las mejoras reportadas son consecuencia de varios fenómenos resultantes de la 

interacción del campo magnético con los materiales, por ejemplo, se presume que la 

fuerza de Lorentz parece ser efectiva en la mejora de las propiedades magnéticas y en la 

cristalinidad de la síntesis de magnetita bajo un campo magnético externo [131]. Otros 

fenómenos descritos en la literatura señalan que las fuerzas y momentos de torsión 

creados por el campo magnético provocan un mayor control en la orientación cristalina 

de NPs de ferrita de cobalto [128]. También, se han estudiado las mejoras en el 

autoensamblaje y nucleación de nanocables de níquel por la acción del campo magnético 

[126]. En el Apéndice B, se da información de algunos de los fenómenos inducidos por 

campos magnéticos.  

En esta investigación gracias a las imágenes obtenidas por la microscopía FE-SEM se 

observó la influencia de la aplicación del campo magnético en la síntesis del grafeno. 

Además, en la metodología desarrollada de obtención de grafeno, se determinó que las 

condiciones que favorecieron a la obtención de hojuelas de grafeno con un rango de cinco 

a diez capas, con buena morfología, tamaño y topología superficial fueron con la 

aplicación de 75% de amplitud de radiación ultrasónica y una frecuencia de campo 

magnético de 100 Hz.  
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6.2. Impregnación y caracterización de NPs de óxido férrico en la 

superficie del grafeno 

6.2.1. Análisis micro-Raman 

El análisis micro-Raman permitió determinar la presencia de un crecimiento de 

nanoparticulas de óxido férrico al impregnar la superficie del grafeno y posteriormente 

someterlo a un tratamiento térmico de secado y calcinado con la finalidad de dar paso al 

crecimiento de NPs de Fe2O3. Como se mencionó en la metodología, se mejoró la 

superficie del grafeno con cuatro diferentes porcentajes en peso de Fe2O3, con el propósito 

de determinar cuál de las cuatro impregnación mostraba mejor resultado en la adsorción 

de As. Al análizar las respuestas vibrónicas de los enlaces moleculares del material 

adsorbente a través de la espectrospia micro-Raman, la respuesta de los fonones mostrada 

en la Figura 18 es indicativa de nuevos números de onda presentes en el grafeno, las 

señales se perciben tenuamente, debido a que la banda G del grafeno tiene una alta 

intensidad. 

 

Figura 18. Comparación de los espectros micro-Raman del grafeno sin impregnar y las 

impregnaciones con diferentes porcentajes en peso de Fe2O3. 
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Para poder obtener mejores espectros micro-Raman se volvió a realizar el analisis, pero 

ahora por más tiempo y con un barrido más preciso de las muestra de 3 y 4% en peso de 

Fe2O3. Gracias a ello, se logró observar con mayor claridad la presencia de nuevos 

números de onda en un rango de 200 a 700 cm-1. En la Figura 19 A) se identifican los 

números de onda 225, 291, 404, 494, 609 y 660 cm-1 mientras que para la Figura 19 B) 

se identificaron los siguientes números: 224, 290, 407, 496, 606 y 660 cm-1. 

  

Figura 19. Espectros micro-Raman del grafeno impregnado mostrados en un rango de número 

de onda de 0 a 1000 cm-1 para la identificación de la estructura de Fe2O3 formada: A) grafeno 

impregnado con 3% Fe2O3 y B) grafeno impregnado con 4% Fe2O3. 

Los números de onda se compararon con los reportados en la líteratura y se identifó el 

crecimiento de dos estructuras: la hematita α-Fe2O3 y la maghemita γ-Fe2O3. Sin 

embargo, analizando estos resultados se determinó que se tuvó un crecimiento prefencial 

de la estructura del óxido de hierro denominado hematita [151], [152]. En la Tabla 17 se 

muestran los números de onda obtenidos en los espectro micro-Raman comparados con 

los registrados en la literatura [151].  

Para reforzar la posición de haber presentado un crecimiento preferencia de la estructura 

α-Fe2O3 se encontró que la hematita pura pertenece al grupo espacial R-3c y tiene siete 

modos de fonones característicos en el espectro Raman, de los cuales, tiene dos modos 

de fonón A1g (227.12 y 494.14 cm-1) y cinco modos de fonón Eg (245.73, 292.74, 299, 

409 y 609.4 cm-1). En el espectros obtenido del grafeno impregnado con Fe2O3 se 

identificaron dos modos de fonón A1g en 225 y 494 cm-1, y 3 modos de fonón Eg en 291, 

A) B) 
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407 y 609 cm-1 [153], el restante pertenece a una vibración característica de la maghemita 

en 660 cm-1. 

Tabla 17. Comparación de números de onda del óxido férrico Fe2O3. 

Números de onda obtenidos 

para las muestras de 3 y 4 % 

en peso de Fe2O3 (cm-1) 

Números de onda publicados 

para la Hematita α-Fe2O3               

(cm-1) 

Números de onda publicados 

para la Maghemita γ-Fe2O3 

(cm-1) 

3 % 4 % 227 225 265 350 

225 224 245 245 300 505 

291 290 293 295 345 660 

404 407 298 415 515 710 

494 496 414 500 645 1425 

609 606 501 615 670  

660 660 612 1320 715  

 

6.2.2. Análisis de difracción de rayos X 

En la Figura 20 se muestran los patrones de DRX del grafeno sin impregnar y el decorado 

con cuatro diferentes cargas de Fe2O3.  

 

Figura 20. Patrones de DRX del grafeno sin impregnar y los impregnados con diferentes % en 

peso de Fe2O3. 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 67 

Sin embargo, tal y como sucedió en los analisis de micro-Raman la intensidad de la 

reflexión de Bragg en 2θ = 26.41° es muy alta, por lo cual, se hace difícil la identificación 

de las reflexiones del Fe2O3. Por lo tanto, se optó por hacer un procesamiento del 

difractograma de rayos X descartando las altas intensidades de las reflexiones del grafeno 

permanentemente, para lograr así, la identificación de la formación del Fe2O3 a través de 

las nuevas reflexiones tal y como se observa en la Figura 20. Estas reflexiones de Bragg 

se encuentran en 2θ igual a 30.03, 32.99, 35.48, 40.61, 49.30, 57.2, 62.82 y 63.84°.  

Para lograr un mejor análisis se repitió el estudio de DRX de la muestra de grafeno 

impregnado con 5% en peso de Fe2O3 por un tiempo de análisis de dos horas. El patrón 

de DRX resultante se muestra en la Figura 21.  

 

Figura 21. A) Patrón de DRX del grafeno impregnado con 5% de Fe2O3. B) Identificación de 

fases en el patrón de DRX del grafeno impregnado con 5% Fe2O3, las difracciones señaladas con 

un cuadro rojo punteado son correspondientes al grafeno.  

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 68 

Las reflexiones de Bragg identificadas se muestran en la Tabla 18. 

Tabla 18. Reflexiones de Bragg identificadas en el análisis del patrón de difracción de rayos X 

del grafeno impregnado con 5% de Fe2O3 y su coincidencia con los PDF’s de la hematita α – 

Fe2O3 (ICDD-PDF #33-0644) y la maghemita γ – Fe2O3 (ICDD-PDF #39-1346). 

 

De las ocho reflexiones de Bragg identificadas, siete de ellas corresponden a la fase de la 

hematita α – Fe2O3 (ICDD-PDF #33-0644) y solo una reflexión coincide con la 

maghemita γ – Fe2O3 (ICDD-PDF #39-1346) [107]. Con los análisis de DRX realizados 

se complementa la información obtenida mediante el análisis de micro-Raman, puesto 

que ambos espectros arrojaron la formación de dos fases de óxido férrico, la hematita α – 

Fe2O3 y la maghemita γ – Fe2O3, sin embargo, existe mayor presencia de la fase de hierro 

denominada hematita. Esto tiene sentido debido a que en trabajos de investigación sobre 

el crecimiento de NPs de Fe2O3 la formación de la hematita y maghemita se da en rangos 

de tratamientos térmicos muy similares, entre 300 y 660°C [153]–[155]. En esta 

investigación se llevó a cabo un tratamiento térmico de 110°C para el secado y 

posteriormente se elevó la temperatura a 500°C para promover la formación de las NPs 

de Fe2O3, lo que condujo al crecimiento de NPs de Fe2O3 en la superficie del grafeno con 

una estructura preferencial de hematita.  

En algunos estudios se ha reportado que el crecimiento de las NPs de Fe2O3 sobre el 

grafeno se debe gracias a su alta área superficial y el tipo de hibridación que tienen sus 

Reflexiones de Bragg 

identificadas del grafeno 

impregnado con Fe2O3 (2θ) 

α – Fe2O3 

(JCPDS file, No. 33-0644) (2θ) 

γ – Fe2O3 

 (JCPDS file, No. 39-

1346) (2θ) 

29.91 24.1  30.2 

32.84 33.2 35.6 

35.40 35.6 57.3 

40.50 40.9 62.9 

49.15 49.5  

 54.1 

57.06 57.6 

62.62 62.4 

63.78 64.0 
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enlaces C - C, la cual corresponde a una hibridación sp3. En ella la presencia de electrones 

π desapareados facilita el transporte rápido de electrones desde la banda de conducción 

de las NPs de Fe2O3 a las hojuelas de grafeno, logrando establecer fuertes interacciones 

entre el carbono de las hojuelas de grafeno y el oxígeno presente en las NPs de Fe2O3 (C-

O-Fe). Adicionalmente, las reacciones redox dentro de las especies de hierro Fe3+/Fe2+ de 

las NPs de Fe2O3 en conjunto de las interacciones C-O-Fe comprueban el crecimiento de 

estas NPs sobre las hojuelas del grafeno [156].  
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6.2.3. Análisis FE-SEM 

Se hizo uso del análisis FE-SEM para el estudio de las NPs de Fe2O3 sobre la superficie 

del grafeno para determinar su morfología y crecimiento, pues es importante conocer el 

sitio dónde se dio el crecimiento porque de ello depende la efectividad de las NPs de 

Fe2O3 para remover el arsénico presente en el agua. En la Figura 22 se observa que la 

impregnación del grafeno fue homogénea, debido a que se observa una distribución de 

NPs sobre las hojuelas de grafeno que probablemente pertenezcan a las NPs de Fe2O3.  

 

Figura 22. Microscopia FE-SEM que muestra la distribución de las NPs de Fe2O3 sobre las 

hojuelas de grafeno. 

En cuanto a la preferencia del crecimiento de las NPs de Fe2O3 se observa en la Figura 

23 A) que hubo un crecimiento notable entre las capas de grafeno y sus bordes, y en 

algunos casos se dio un crecimiento aglomerado. Sin embargo, también se presentó el 

crecimiento de las NPs de Fe2O3 sobre la superficie superior de las hojuelas de grafeno, 

pero con menor presencia de estas.  
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Figura 23. A) Micrografía FE-SEM del crecimiento de NPs de Fe2O3 entre capas de las hojuelas 

de grafeno, la mayoría de las hojuelas presentan el crecimiento de las NPs en sus bordes. B) 

Morfología y tamaño de las NPs de Fe2O3. 

  

A) 

B) 
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Finalmente, en relación a la morfología y tamaño de las NPs de Fe2O3 se observa en la 

Figura 23 B), que presentan una morfología hemisférica y van de un rango de tamaño de 

los 10 a los 100 nm.   
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6.3. Análisis de adsorción de arsénico 

El diseño de los experimentos de remoción de arsénico con los materiales adsorbentes fue 

realizado por lotes y por duplicado en una solución acuosa de arsénico, la cual fue 

preparada a una concentración inicial de 0.03 ppm. El orden en el que se llevó a cabo los 

experimentos fue el siguiente: 

• Solución de arsénico en contacto con grafeno sin impregnar. 

• Solución de arsénico en contacto con grafeno impregnado con 2% de Fe2O3. 

• Solución de arsénico en contacto con grafeno impregnado con 3% de Fe2O3. 

• Solución de arsénico en contacto con grafeno impregnado con 4% de Fe2O. 

• Solución de arsénico en contacto con grafeno impregnado con 5% de Fe2O3. 

Los experimentos de adsorción se realizaron por duplicado con la finalidad de obtener 

una buena reproducibilidad de los resultados de remoción de arsénico, por lo que se 

realizó un promedio de los resultados de los dos experimentos llevados a cabo para tener 

valores globales de la adsorción de As. Como se mencionó anteriormente, la 

determinación de la concentración final de As se hizo a través de los resultados de los 

análisis de espectroscopia de absorción atómica realizada a las muestras obtenidas 

después del contacto con el material absorbente. En la Tabla 19 se muestra la eficiencia 

de remoción y el promedio de eficiencia obtenido de los experimentos de adsorción 

realizados. 

Tabla 19. Resultados de experimentación de adsorción de arsénico. 

 Experimento de 

adsorción 1 

Experimento de 

adsorción 1 

Promedio de E1 y 

E2 

% en peso de 

Fe2O3 / Grafeno 

Eficiencia de 

remoción (%) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

Eficiencia de 

remoción (%) 

2 40.909 31.578 36.5853 

3 40.909 31.578 36.5853 

4 45.454 42.105 43.902 

5 63.6363 63.1578 63.4146 

Grafeno sin 

impregnar 

15.909 2.6315 9.756 

 

Al analizar los datos de la Tabla 19 se determinó que resultados de los experimentos de 

adsorción fueron muy semejantes, por lo que la reproducibilidad de los experimentos y 
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confiabilidad de los resultados es buena. Por ello, se decidió reportar los valores globales 

(promedio) de la eficiencia y disminución de As. En la Figura 24 A) se muestra la 

disminución de la concentración de arsénico debido al aumento del porcentaje de óxido 

férrico en el grafeno y en la Figura 24 B) la eficiencia de remoción de arsénico de los 

materiales adsorbente.  

 

Figura 24. Resultados de los experimentos de adsorción de As para una concentración inicial de 

0.03 ppm a través del grafeno mejorado con diferentes porcentajes en peso de óxido férrico: A) 

Disminución de la concentración de As, B) eficiencia de remoción de As. 

Con base a ello, se determinó que el grafeno con 5% de óxido férrico tuvo la mejor 

capacidad de remoción de arsénico, ya que logró una eficiencia del 63.4146 %, 

disminuyendo la concentración inicial de arsénico de a 0.0075 ppm. Se observó que los 

cuatro adsorbentes (2, 3, 4 y 5% en peso de óxido férrico) tienen la capacidad de bajar la 

concentración de arsénico por debajo de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994, la cual establece una concentración permisible de 0.025 ppm (25 μg/L) en agua 

potable, sin embargo, el grafeno con 5% en peso de óxido férrico también presentó la 

capacidad de bajar la concentración de arsénico por debajo de lo permitido por la norma 

internacional (WHO), la cual establece una concentración máxima de arsénico de 0.01 

ppm (10 μg/L) en agua potable. De esta manera se logró mostrar que los materiales 

compuestos de grafeno y NPs de óxido férrico son unos adsorbentes competitivos y 

eficientes para la remoción de arsénico en agua.  

A) B) 
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La capacidad de adsorción del grafeno se vio influenciada por su mejoramiento con NPs 

de óxido férrico, pues se observó que el grafeno sin impregnar tuvo muy bajos niveles de 

eficiencia y remoción de As, mostrando una eficiencia del 9.756%. Es importante 

mencionar que la capacidad de adsorción del grafeno impregnado con NPs de óxido 

férrico es atribuida a una alta área superficial que ofrecen las hojuelas de grafeno, la cual 

influye directamente en los sitios activos de adsorción en su superficie y muestra una 

excelente capacidad de adsorción para iones de metales pesados y compuestos orgánicos, 

gracias a su conjugación π-π que le brinda su estructura. Aunado a ello, la presencia de 

NPs de óxido férrico sobre su superficie ayuda a mejorar las propiedades de adsorción 

debido a que le brindan más sitios activos para la remoción de arsénico [154], [157].  
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7. Conclusiones 

Este proyecto de investigación puede ser dividido en tres secciones sumamente 

importantes. La primera comprende el desarrollo de una metodología adecuada para la 

obtención de grafeno mediante la exfoliación en fase líquida de hojuelas de grafito con la 

asistencia de surfactante y campo magnético. La segunda parte conlleva el mejoramiento 

de la superficie del grafeno con la impregnación de NPs de Fe2O3 para la disminución de 

arsénico presente en cuerpos de agua. Finalmente, la tercera parte radica en poner aprueba 

este material adsorbente para determinar su eficiencia de remoción de arsénico en agua. 

Por lo cual, poniendo en contexto las partes esenciales de dicha investigación se 

construyen las siguientes conclusiones del trabajo realizado.  

7.1. Desarrollo de una metodología para la obtención de grafeno  

Se logró desarrollar una metodología exitosa para la obtención de grafeno de cinco a diez 

capas a través del método propuesto, además, se demostró que el uso del dodecilsulfato 

de sodio como surfactante logró dispersar y estabilizar las hojuelas de grafito en la 

solución acuosa de una manera homogénea, pues debido a su estructura, su parte 

hidrofóbica es adsorbida mediante interacciones de Van der Waals en las hojuelas de 

grafito, mientras que la parte hidrofílica se disocia brindándole una carga eficaz 

consiguiendo dispersar y estabilizar las hojuelas de grafito mediante la repulsión 

electrostática entre las hojuelas revestidas con surfactante.  

Se determinó que la aplicación de 75% de amplitud de ultrasonido y 100 Hz para la 

generación de campo magnético fueron las mejores condiciones para la obtención de 

grafeno multicapa, debió a que las caracterizaciones de micro-Raman y difracción de 

rayos X demostraron que el grafito exfoliado a estas condiciones tuvo un mayor grado de 

exfoliación, logrando obtener un grafeno con un rango de cinco a diez capas. Una 

herramienta importante y de gran valor utilizada en el espectro micro-Raman del grafeno 

fue la deconvolución de la banda 2D, pues de acuerdo a las componentes reconstruidas 

se obtuvo la información de cuatro componentes presentes en esta banda, lo que reforzó 

la determinación de tener grafeno multicapa ya que estas componentes solo se encuentran 

presentes en el grafeno no mayor de cinco capas. Finalmente, a través de las micrografías 

FE-SEM también se demostró la obtención de grafeno multicapa, considerando que se 
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lograron observar hojuelas de grafeno de hasta tres capas, no obstante, en su mayoría se 

observaron hojuelas de grafeno de cinco y diez capas. Además, gracias a las micrografías 

se observó la influencia directa del campo magnético en la morfología y tamaño de las 

hojuelas de grafeno. Corroborando de esta manera las investigaciones realizadas sobre el 

mejoramiento de la morfología, orientación cristalina y tamaño, gracias a la síntesis de 

nanomateriales bajo la exposición de un campo magnético externo.  

7.2. Mejoramiento de la superficie de grafeno con NPs de Fe2O3 

Gracias al método de impregnación por mojado incipiente del grafeno y al tratamiento 

térmico realizado en condiciones de vació se logró tener un crecimiento de NPs de Fe2O3 

sobre superficie y los bordes de las hojuelas del grafeno. Esto se comprobó gracias a los 

análisis micro-Raman y de DRX realizados. Los análisis arrojaron que la estructura de 

hierro formada fue la hematita α-Fe2O3. Sin embargo, hubo presencia de pequeñas trazas 

de la estructura de la maghemita γ-Fe2O3, pero sin duda la estructura predominante que 

creció en el grafeno fue la hematita. Estos resultados fueron confirmados con los 

reportados en la literatura ya que de los seis números de onda identificados cinco de ellos 

correspondían a modos de fonones de la hematita y solo uno de ellos a la maghemita. Por 

su parte en el análisis de DRX, presentamos una concordancia de siete de las nueve 

reflexiones de Bragg reportadas en el PDF de la hematita pura α-Fe2O3 (JCPDS file, No. 

33-0644). Sin embargo, las dos reflexiones de Bragg que no se presentaron fue debido a 

que estas se encuentran ubicadas en las reflexiones más intensas del grafeno 2θ = 26.41° 

y 2θ = 54.48°, por lo tanto, no se observaron en el difractograma. Estas caracterizaciones 

realizadas al material fueron complementarias y en ambas se determinó que en el grafeno 

predominaba el crecimiento de la estructura de hierro α-Fe2O3. Por su parte en las 

micrografías FE-SEM se observó el crecimiento de NPs de Fe2O3 y se concluyó que 

tenían un tamaño nanométrico en un rango de 10 a 100 nm y presentan una morfología 

hemisférica. Como ya se había mencionado, las NPs de Fe2O3 tuvieron un crecimiento 

preferencial en los bordes de las hojuelas de grafeno y presentaron menor crecimiento 

sobre la superficie.  
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7.3. Adsorción de arsénico a través de Grafeno/NPs Fe2O3  

Al analizar los resultados obtenidos de adsorción de arsénico a través de la espectroscopía 

de absorción atómica, se determinó que los experimentos realizados por duplicado fueron 

concisos en su efectividad de remoción de arsénico y en la disminución de la 

concentración. Se concluyó que los cuatro adsorbentes (2, 3, 4 y 5% en peso de óxido 

férrico) fueron capaces de disminuir la concentración de arsénico por debajo de la Norma 

Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, cabe resaltar que el grafeno mejorado con 5% 

en peso de Fe2O3 presentó la capacidad de disminuir la concentración de arsénico por 

debajo de lo permitido por la norma internacional que establece una concentración 

máxima de arsénico de 0.01 ppm en agua potable, pues tuvo una eficiencia del 63.4146%, 

disminuyendo la concentración inicial de arsénico a 0.0075 ppm.  

De esta manera, se demuestra que los materiales compuestos de grafeno y NPs de óxido 

férrico son unos adsorbentes competitivos y eficientes para la remoción de arsénico en 

agua, logrando así uno de los principales objetivos de este trabajo de investigación, el 

cual era disminuir la concentración de arsénico por debajo de lo permitido por la norma 

nacional e internacional. Estos resultados excelentes de adsorción son atribuidos a la gran 

área superficial de las hojuelas de grafeno mejorada con NPs de Fe2O3 que brindan una 

mayor cantidad de sitios activos de adsorción en su superficie y muestra un mayor 

potencial de remoción de arsénico. 
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9. Anexos 

Apéndice A 

 
El sonotrodo utilizado para realizar el proceso de exfoliación de grafito en fase líquida 

fue el Sonotrodo Hielscher Ultrasound Technology UP200Ht (Figura 25). Este es un 

dispositivo homogeneizador ultrasónico de 200 Vatios y 26kHz. Las aplicaciones más 

comunes de este dispositivo ultrasónico se centran en procesos de homogeneización, 

dispersión, emulsificación, ruptura celular, desgasificación o sonoquímica. 

 

Figura 25. Sonotrodo Hielscher utilizado para la exfoliación de grafito en fase líquida. 

¿Qué es un sonotrodo? 

El sonotrodo es un accesorio empleado en combinación con un procesador ultrasónico 

para transmitir ondas ultrasónicas / acústicas a un líquido. Esta constituido principalmente 

por una varilla cónica, también llamada sonda ultrasónica, punta o dedo. Por lo general, 

están hechas de titanio, o en ocasiones de aleaciones o cerámica de vidrios. Las 

vibraciones generadas por el procesador ultrasónico se transmiten a través del sonotrodo 

que se aplica a un gas, líquido, sólido o tejido. El desplazamiento de la superficie 

horizontal del sonotrodo se denomina amplitud [158].  
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Sonoquímica. 

La sonoquímica es la aplicación de ultrasonidos en reacciones y procesos químicos, este 

mecanismo causa efectos sonoquímicos en líquidos a través de la cavitación acústica. La 

cavitación ultrasónica intensifica y acelera las reacciones químicas como la síntesis y la 

catálisis. Se puede definir a la cavitación como la formación, crecimiento y colapso 

implosivo de burbujas en un líquido. El colapso de la cavitación induce a un 

calentamiento intenso local (≈ 5000 K), a altas presiones (≈ 1000 atm), enormes tasas de 

calentamiento y enfriamiento (>109 K/s) y chorros líquidos (≈400km/h) [84].  

Las burbujas de cavitación son burbujas de vacío, las cual se crean por el rápido 

movimiento de una superficie sólida en el seno de un líquido y las diferencias de presión 

que se generan permiten vencer las fuerzas de cohesión y adhesión dentro del líquido. La 

generación de fenómenos de cavitación puede darse de diferentes maneras: a través de 

boquillas de Venturi o de presión alta, por rotación a alta velocidad o mediante 

transductores ultrasónicos. En estos sistemas, la energía de entrada se transforma en 

fricción, turbulencias, ondas y cavitación. La energía que se convierte en cavitación 

depende de varios factores que describen el movimiento del líquido del equipo generador 

de cavitación.  

La intensidad de la aceleración es un factor importante que influye en la eficiencia de la 

conversión de la energía en cavitación, por lo que una aceleración mayor crea diferencias 

de presión que generan el aumento de la probabilidad de formación de burbujas de vacío 

en lugar de sólo ondas acústicas propagándose a través del líquido. En otras palabras, 

cuanto mayor es la aceleración, mayor es la cantidad de energía que se transforma en 

cavitación. En caso de usar transductores ultrasónicos, la intensidad de la aceleración 

depende de la amplitud de oscilación y las amplitudes más altas resultan en una creación 

de cavitación más efectiva [159]. 

Los equipos como el Sonotrodo Hielscher Ultrasound Technology UP200Ht pueden 

generar amplitudes de hasta 115 μm, lo que permite una alta relación de transmisión de 

potencia, por lo que se pueden crear densidades de alta potencia de hasta 100 W/cm3. Por 

ende, la exfoliación asistida con sonotrodo es una de las técnicas más implementadas para 

la obtención de grafeno multicapa e incluso de alta pureza [85], [96], [160].  
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Apéndice B 
Los efectos inducidos por el campo magnético están divididos de acuerdo a sus 

propiedades y características, los cuales pueden ser estables o variantes en el tiempo. A 

continuación, en la Tabla 20 se muestra su clasificación [161]:  

Tabla 20. Clasificación de los efectos inducidos por campos magnéticos. 

Campo magnético Ejemplo de campo 

magnético 

Efecto inducido 

 

 

Campo estable 

 

• Campo magnético 

estable 

▪ Efecto cuántico 

▪ Efecto magneto-

termodinámico 

▪ Torque magnético 

▪ Fuerza de Lorentz 

 

Campo variante en el 

tiempo 

• Campo con gradientes 

• Campo alternado 

• Campo a altas 

frecuencias 

▪ Fuerza magnética 

(Fuerza de Faraday) 

▪ Inyección energética 

▪ Corriente de Eddy 

 

Estas clasificaciones dependen exclusivamente de tipo de efeto y no de su aplicación 

práctica. Por ejemplo, si el efecto ocurre en un área muy pequeña en comparación con la 

variación espacial de un campo magnético con gradiente se consideraría un campo 

magnético homogéneo. Asimismo, si la aplicación de un campo magnético ocurre en un 

tiempo más corto que la duración de un pulso magnético se considera un campo 

magnético estable. Se ha reportado que los campos magnéticos variantes en el tiempo 

producen efectos más fuertes debido a los efectos que pueden producir [126]. A 

continuación, se describen solo los efectos inducidos por el campo magnético que han 

sido reportados como causantes en la mejora de la morfología, tamaño y orientación 

cristalina en síntesis asistidas por campos magnéticos.   

Fuerza de Lorentz. 

De acuerdo con la definición de fuerza de Lorentz cuando una partícula o ion cargado se 

mueve con el vector de velocidad 𝑢⃗  en un campo eléctrico (𝐸⃗ ) y un campo magnético 
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(𝐵⃗ ), este experimenta una fuerza denominada Fuerza de Lorentz, con una dirección como 

se muestra en la siguiente ecuación:  

𝐹 =  𝐹𝐵
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝐸

⃗⃗⃗⃗ = 𝑄 ∙ (𝐸⃗ + 𝑢⃗ × 𝐵𝐴
⃗⃗ ⃗⃗ ) 

En líquidos y gases, la fuerza interactuante 𝑓 entre la densidad de corriente 𝑖 y el campo 

magnético 𝐵⃗  esta dada por: 

𝑓 = 𝑖 × 𝐵⃗  

Esta es la base de la magnetohidrodinámica debió a que cualquier reacción química 

implica la interacción de algunos iones en el proceso. Estos iones son forzados a moverse 

perpendicularmente tanto por la corriente como por el campo magnético. Se ha reportado 

que los efectos magnetohidrodinámicos han influenciado a la inducción de mejores 

morfologías de metales expuestos a campos magnéticos [131], [161].  

Torque magnético y orientación. 

La energía libre de un cuerpo magnético se expresa de la siguiente manera: 

𝐺𝑚 = −𝑉𝑀 ∙ 𝐵 = −𝑉𝑀𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃 

Donde 𝜃 es el ángulo entre la magnetización (𝑀) y el campo magnético (𝐵). Como 

consecuencia de ello, adquiere un torque descrito por: 

𝑇 =  −
𝜕𝐺𝑚

𝜕𝜃
= 𝑉𝑀𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃 

El torque actúa sobre el eje perpendicular tanto para la magnetización como para el campo 

magnético, este torque es débil para una molécula diamagnética singular, sin embargo, el 

torque magnético es capaz de sobrepasar las perturbaciones térmicas si existen ensambles 

moleculares formados de N = 104 - 105. Este efecto fue demostrado en una gran variedad 

de materiales cristalinos, polímeros y geles orgánicos [161]. La orientación depende de 

la energía magnética y energéticamente las moléculas tienden a orientarse en la dirección 

más estable. Además, existe un factor importante para determinar la orientación cristalina 

debida al campo magnético y esta es denominada susceptibilidad magnética.  

La susceptibilidad magnética de un material está regida por los tensores simétricos de 

segundo orden (𝜒1, 𝜒2, χ3). Se han reportado varias relaciones en la determinación de la 
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orientación cristalina al conocer los ejes magnéticos del material. En la Tabla 21 se 

muestran algunos ejemplos [135], [161]:  

Tabla 21. Coincidencias entre ejes magnéticos y cristalinos para determinar el sistema cristalino 

inducido por el campo magnético.  

Sistema Cristalino Propiedad física Relación entre ejes magnéticos y 

cristalinos 

Cubico Isotrópico 𝝌𝟏 = 𝝌𝟐 = 𝛘𝟑 

Ejes magnéticos coinciden con los 

cristalinos 

Tetragonal Uniaxial 𝝌𝟏 = 𝝌𝟐 ≠ 𝛘𝟑 

Ejes magnéticos coinciden con los 

cristalinos 

Hexagonal Uniaxial 𝝌𝟏 = 𝝌𝟐 ≠ 𝛘𝟑 

χ3 coincide con ejes hexagonales 

Trigonal Uniaxial 𝝌𝟏 = 𝝌𝟐 ≠ 𝛘𝟑 

χ3 coincide con ejes trigonales 

Ortorrómbica Biaxial 𝝌𝟏 ≠ 𝝌𝟐 ≠ 𝛘𝟑 

Ejes magnéticos coinciden con los 

cristalinos 

Monoclínica Biaxial Eje magnético 𝝌𝟐 coincide con el eje 

cristalino 𝑏 

 

Fuerza magnética. 

Un cuerpo al encontrarse en un gradiente magnético es influenciado por el campo y actúa 

con una fuerza magnética llamada fuerza de Faraday: 

𝐹𝑍 = 𝑉𝑀
𝜕𝐵

𝜕𝑧
= 𝑉

𝜒

𝜇0
𝐵 

𝜕𝐵

𝜕𝑧
 

Donde V es el volumen del material y M es la magnetización. La segunda igualdad está 

relacionada con los compuestos paramagnéticos o diamagnéticos con susceptibilidad 𝜒. 

Esta fuerza débil para sustancias diamagnéticas en campos magnéticos comunes. A pesar 

de ello, en presencia de fuerzas magnéticas fuertes el término B
∂B

∂z
 incrementa 

considerablemente [161].  
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