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RESUMEN 

La descarga de iones de metales pesados como el cromo, el plomo, el cobre, el 

níquel y el cobalto de las aguas residuales industriales al medio ambiente, ha 

generado una grave preocupación para la seguridad pública. Por ello el presente 

trabajo de investigación busca la remoción de cromo (VI) de las aguas residuales 

sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4, aplicando un 

diseño factorial completo de 23, con una concentración inicial de agua residual 

sintética de curtiembre de 60 ppm. Se estudió el efecto del pH (2 – 3), tiempo de 

contacto (15 minutos – 25 minutos) y la temperatura (25 ºC – 45 ºC) con una 

dosis de nanopartícula de magnetita constante de 1 g en 250 mL de agua 

residual sintética de curtiembre, alcanzando una remoción de cromo (VI) de 

96,71 % a un pH de 2, una temperatura de 45 ºC y un tiempo de contacto de 25 

minutos, siendo estos valores los óptimos en el tratamiento para la remoción de 

cromo (VI) con nanopartículas de magnetita. Se determinaron los parámetros de 

isoterma de Langmuir en el cual su coeficiente de correlación fue de 0,9147, con 

una adsorción máxima de 50,2513 mg/g y Freundlich, donde el modelo a seguir 

fue el de Freundlich con un coeficiente de correlación de 0,9832 el cual indica 

que el modelo de Freundlich ofrece un mejor valor de la capacidad de adsorción. 

Palabras clave: remoción de cromo(VI), adsorción, nanopartícula de magnetita, 

modelo de Langmuir, modelo de Freundlich 
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ABSTRACT 

The discharge of heavy metal ions such as chromium, lead, copper, nickel and 

cobalt from industrial wastewater to the environment has raised serious concerns 

for public safety. Therefore, this research work seeks the removal of chromium 

(VI) from synthetic tannery wastewater using Fe3O4 nanoparticles, applying a

complete factorial design of 23, with an initial concentration of synthetic tannery 

residual water of 60 ppm. The effect of pH (2-3), contact time (15 minutes - 25 

minutes) and temperature (25 ºC - 45 ºC) was studied with a constant magnetite 

nanoparticle dose of 1 g in 250 mL of synthetic wastewater of tannery, reaching 

a chromium (VI) removal of 96,71 % at a pH of 2, a temperature of 45 ° C and a 

contact time of 25 minutes, these values being optimal in the treatment for 

chromium removal (VI) with magnetite nanoparticles. Langmuir isothermal 

parameters were determined in which its correlation coefficient was 0,9147, with 

a maximum adsorption of 50,2513 mg/g and Freundlich, where the model to 

follow was that of Freundlich with a correlation coefficient of 0,9832 which 

indicates that the Freundlich model offers a better value of adsorption capacity. 

Keywords: chromium (VI) removal, adsorption, magnetite nanoparticle, 

Langmuir model, Freundlich model. 



1 

I. INTRODUCCIÓN
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El cromo, con su gran importancia económica para uso industrial, se usa 

ampliamente en una variedad de procesos industriales tales como galvanoplastia 

de metal, curtido de cuero y fabricación de productos para protección contra el 

desgaste. Es uno de los contaminantes notables que se encuentran en el suelo, 

los sitios de desechos, las aguas subterráneas y superficiales del mundo. El 

cromo existe en el ambiente principalmente en dos estados de valencia: Cr (VI) 

y Cr (III).(Wu et al. 2009). 

Con la rápida expansión de la industrialización y la urbanización en todo el 

mundo, nuestro medio ambiente acuático y nuestro ecosistema han sido 

drásticamente destruidos por la descarga de aguas residuales industriales y 

domésticas, que generalmente contienen muchos metales pesados tóxicos o sal 

nutritiva. Entre los metales pesados, el cromo (Cr) ha recibido una atención 

considerable en todo el mundo por sus influencias peligrosas en la salud 

humana. El Cr se produce principalmente a través de actividades industriales 

que incluyen el curtido de cuero, galvanoplastia y procesamiento de metales. 

(Cai et al. 2019). 

En la región Junín se realizó un estudio de los indicadores ambientales, donde 

se evaluó la concentración de cromo en el río Mantaro, en el cuál se reportó un 

aumento creciente de la concentración en los últimos años en comparación con 

los valores de Estándares de Calidad de Agua (ECA) según el Decreto Supremo 

N° 002-2008-MINAM, siendo este un problema de interés fundamental por 

solucionar. (DIGESA 2010). 

Existen muchos métodos para la remoción de metales pesados, pero algunos de 

estos métodos no son tecnológicos y lo más importante para las empresas no 

son económicos. Sin embargo, una buena alternativa es emplear el principio de 

adsorción y la nanotecnología, esta última es un método revolucionario el cual 

se ha venido implementando lo largo de los últimos años ya que se aplica a 

diversas disciplinas como: biología, química También se ha introducido en los 

campos de tratamiento de aguas residuales y rehabilitación de sitios 

contaminados, debido al poder oxidante o reductor de los nanomateriales, o 

como nutrientes, se ha propuesto como una alternativa para metabolizar 



3 

contaminantes y sustancias tóxicas, así como para estimular la microbiota. 

crecimiento (Vazquez,2015) del mismo modo actúa en la remoción de metales 

de manera eficaz y sobre todo económico porque dicha tecnología es amigable 

con el medio ambiente por ser poco invasiva. Motivo por el cual, se propone en 

esta investigación remover el contaminante metálico mediante nanopartículas de 

Fe3O4. (Reinaldo y Tamay, 2019). 

El pH acuoso modifica significativamente la adsorción de metales pesados, 

influyendo en la química de la superficie, determinando el tiempo de contacto del 

adsorbente y la temperatura (Al-Qodah,2006). En sistemas acuosos, la 

superficie de los óxidos de hierro está cubierta con grupos FeOH. Los grupos 

hidroxilo superficiales protonan o desprotonan para generar cargas superficiales 

FeOH2+ o FeO- funciona a valores de pH inferiores o superiores al pHZPC, 

respectivamente. (Al-Qodah, 2006). 

Por lo expuesto anteriormente, el problema general de la investigación es 

¿Cuánto será el porcentaje de remoción de cromo (VI) en las aguas sintéticas 

de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4, con la variación del pH, 

tiempo de contacto y temperatura? y los problemas específicos son: ¿Cuál 

será el pH que presenta una mayor remoción de cromo (VI) de las aguas 

sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4?,¿Cuánto 

tiempo de contacto será necesario para una eficiente remoción de cromo (VI) de 

las aguas sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4? y 

¿Qué efecto tendrá la temperatura en la remoción de cromo (VI) de las aguas 

sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4?, en relación a 

los problemas planteados se consideró que el objetivo general Determinar el 

porcentaje de remoción de cromo (VI) en las aguas sintéticas de curtiembre 

empleando las nanopartículas de Fe3O4, con la variación del pH, tiempo de 

contacto y temperatura. Los objetivos específicos son: Determinar el pH que 

presentará una mayor remoción de cromo (VI) de las aguas sintéticas de 

curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4, Establecer el mejor tiempo 

de contacto que será necesario para una eficiente remoción de cromo (VI) de las 

aguas sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4 y Evaluar 

el efecto que tendrá la temperatura en la remoción de cromo (VI) de las aguas 

sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4. 
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Como justificación del trabajo se plantea que la contaminación de las aguas por 

metales pesados ha impulsado una amplia gama de investigaciones para 

combatir este problema ambiental. Una de las alternativas que se ha venido 

estudiando con mayor profundidad es la adsorción, razón por la que 

desarrollaremos esta investigación aplicando este principio. Actualmente se 

cuenta con diversos estudios acerca de la remoción de cromo (VI) por el daño 

que este metal a elevadas concentraciones ocasiona al medio ambiente. Es por 

ello que este trabajo de investigación plantea utilizar nanopartículas magnéticas 

de hierro para la remoción de cromo (VI) como sorbente de aguas contaminadas 

por metales pesados. Así mismo, el empleo de la nanotecnología mediante las 

nanopartículas hace que este estudio sea amigable con el medio ambiente. 

Basadas en la revisión bibliográfica planteamos la siguiente hipótesis general: 

La remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de curtiembre es eficiente 

mediante la variación de pH, tiempo de contacto y temperatura. asimismo, nos 

planteamos las hipótesis específicas: El pH influye significativamente en la 

remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre mediante las 

nanopartículas de Fe3O4, El incremento del tiempo de contacto influye 

significativamente la capacidad de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 

reduciendo la concentración de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre, A 

mayor temperatura de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 mayor es la 

influencia en la remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre. 

La importancia de este estudio radica en que la tecnología empleada en la 

remoción de metales pesados como intercambio iónico u osmosis poseen un alto 

costo de inversión y mantenimiento, es por esto que muchas de las empresas se 

limitan a su aplicación. Es por eso el desarrollo de la nanotecnología en este 

trabajo, pues su importancia radica en su eficiencia, seguridad y valor económico 

en la remoción de cromo y otros metales a través de la adsorción. Por lo tanto, 

en esta investigación emplearemos la nanotecnología como una tecnología 

limpia para así contribuir al medioambiente, en la remoción de cromo (VI) de las 

aguas sintéticas a nivel laboratorio, con el fin de que la investigación a realizar 

sirva como referencia para otras investigaciones relacionadas con el tema y 

asimismo puedan optimizar los resultados que se obtendrán 
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Estudiamos la revisión bibliográfica para ahondar más en el tema de 

investigación y poder analizar los resultados, considerando los siguientes 

antecedentes internacionales para el trabajo de investigación: 

Thinh et al., (2013) en su investigación prepararon nanopartículas de 

quitosán magnéticas mediante co-precipitación a través de la reacción de 

reticulación de epiclorhidrina. Obtuvieron el tamaño promedio de las 

nanopartículas de quitosán magnético, lo cual lo estimaron en 30 nm. 

Encontraron que la adsorción de Cr (VI) era altamente dependiente del pH y su 

cinética sigue el modelo de pseudo segundo orden. La capacidad máxima de 

adsorción (a pH 3, temperatura ambiente) que alcanzaron fue de 55,80 mg/g, 

según el modelo de isoterma de Langmuir. Las nanopartículas se caracterizaron 

completamente antes y después de la adsorción de Cr (VI). A partir de este 

resultado, se puede sugerir que las nanopartículas de quitosán magnéticas 

podrían servir como un adsorbente prometedor para Cr (VI) en la tecnología de 

tratamiento de aguas residuales. 

Los investigadores Padmavathy, Madhu, y Haseena, (2016) realizaron la 

síntesis de nanopartículas de magnetita en el laboratorio con el fin de eliminar el 

cromo hexavalente (Cr(VI)) de aguas residuales preparadas sintéticamente. 

Caracterizaron las partículas sintetizadas por microscopía electrónico de barrido 

equipada con espectroscopia de rayos X de disgregación de energía, difracción 

de rayos X y analizador termogravimétrico. Realizaron estudios de adsorción por 

lotes para estudiar los efectos del pH, la dosis de magnetita, el tiempo y la 

concentración inicial en la eliminación de Cr (VI). También realizaron el estudio 

de isoterma de adsorción. El pH óptimo para el presente trabajo fue de 3,0. La 

adsorción siguió el modelo de isoterma de Freundlich. Usaron el 

espectrofotómetro UV VIS para medir la concentración de cromo hexavalente en 

agua. 

Los autores (Nabin et al. 2019) sintetizaron dos nanocompuestos 

magnéticos, el primero de quitosano (qui- Fe3O4) y el segundo modificado con 

óxido de grafeno (qui- Fe3O4-GO), en dichos nanocompuestos evaluaron el 

potencial como adsorbentes para la eliminación del cromo (Cr(VI)) del agua. Las 

características fisicoquímicas de los nanocompuestos magnéticos lo obtuvieron 
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por (FTIR), espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier; (SEM), 

microscopía electrónica de barrido; (DRX) difracción de rayos X espectroscopia 

de Raman y Brunauer-Emmett-Teller (BET). Los adsorbentes sintetizados 

mostraron una eficacia de eliminación de Cr (VI) variada a una solución de pH 2. 

La cinética de reacción se correlacionó bien con el modelo de pseudo segundo 

orden. Se encontró que la capacidad máxima de adsorción era 142,32 mg/g y 

100,51 mg/g para qui- Fe3O4 y qui- Fe3O4-GO respectivamente. El análisis de los 

parámetros termodinámicos sugirió que la reacción ocurrió espontáneamente y 

fue de naturaleza endotérmica. Los estudios de reutilización mostraron que los 

adsorbentes se pueden reutilizar hasta 4 ciclos de regeneración. Los 

experimentos en columna de lecho fijo revelaron que el rendimiento de adsorción 

de qui- Fe3O4 se vio afectado por el caudal, la carga de adsorbente y la 

concentración de ión metálico influyente. Los resultados sugieren que los 

adsorbentes preparados tienen el potencial de ser utilizados para eliminar los 

iones Cr (VI) del agua contaminada. 

Koushkbaghi et al., (2018) en su estudio prepararon membranas de matriz 

mixta de doble capa (MMM) incorporando nanopartículas de Fe3O4 aminadas en 

las nanofibras de quitosano/alcohol polivinílico sobre la membrana de 

polietersulfona (PES) para la eliminación de los iones Cr (VI) y Pb (II) en procesos 

de adsorción y membrana discontinua. Evaluaron el producto de los parámetros 

operativos de adsorción, como pH (2-7), el tiempo de contacto (0 min - 60 min), 

la concentración inicial de iones metálicos (20 mg/L - 1000 mg/L) y la temperatura 

(30 ºC - 50 °C) en el Cr (VI) y estudiaron la sorción de iones Pb (II). Analizaron 

los datos de isotermas experimentales utilizando modelos de isotermas de 

Freundlich, Langmuir y Dubinin-Radushkevich. En el sistema de membrana, 

determinaron la influencia del espesor de la nanofibra (10 µm -30 µm), la 

concentración de Fe3O4 aminado (0 % - 4 % en peso), la concentración de 

alimentación (5 mg/L - 20 mg/L) y la temperatura (30 °C - 50 °C). 

Cai et al., (2019) sintetizaron un nuevo compuesto de magnetita/pirita a 

nanoescala (Fe3O4/FeS2) se sintetizó, caracterizó y aplicó con éxito en la 

eliminación simultánea de Cr (VI) y fosfato. Se aplicaron microscopía electrónica 

de transmisión, espectroscopía de fotoelectrones de rayos X, magnetómetro de 

muestra oscilométrico, espectroscopía infrarroja transformada de Fourier y 
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análisis de difracción de rayos X para caracterizar los compuestos FeS2, Fe3O4 

y Fe3O4/FeS2 para la eliminación de Cr (VI) y fosfato. El compuesto Fe3O4/FeS2 

con una relación molar de 1:4 exhibió un rendimiento notable en la eliminación 

de Cr (VI) y fosfato a un pH inicial de 3,0. En comparación con Fe3O4 desnudo, 

Fe3O4/FeS2 exhibió una eliminación mejorada de Cr (VI). La eliminación de Cr 

(VI) incluye atracción y reducción electrostática. La eliminación del fosfato se 

debió a la atracción electrostática y la formación de precipitados de FePO4. La 

eliminación eficiente de Cr (VI) y fosfato y el gran rendimiento. 

(Niu et al. 2019) estudiaron eficientemente las aguas residuales de cromo 

de baja concentración a bajo costo, se preparó con éxito ceramsita adsorbente 

modificada con hierro (FCM). El adsorbente se caracterizó por SEM, XRD, FT- 

IR, XPS, potencial ζ y VSM. A partir de los resultados experimentales, el pH de 

adsorción óptimo, la dosis de adsorbente y el tiempo de adsorción fueron 4,1 g/L 

y 120 min, respectivamente. El porcentaje de eliminación de Cr (VI) fue del 93 % 

y la eficiencia de reducción de Cr (VI) fue del 74,3 % cuando la concentración 

fue de 2 mg/L. Después de 5 ciclos, usando 0,1 mol/L de NaOH como agente de 

regeneración, la tasa de eliminación de Cr (VI) no disminuyó significativamente. 

Además, también se exploró el mecanismo de reducción profunda y adsorción, 

el proceso de regeneración, la cinética y las isotermas de adsorción. Este 

documento puede proporcionar soporte teórico y técnico para reducir la toxicidad 

y el tratamiento avanzado del cromo hexavalente. 

Wu et al., (2009) utilizaron nanocompuestos de Fe0 estabilizados con 

nanopartículas de magnetita (Fe3O4) altamente reactivos para la reducción y 

mitigación de especies de cromo hexavalente Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Proporciones más altas de Fe3O4 en los nanocompuestos podrían aumentar la 

tasa de reducción de Cr (VI). En ausencia de magnetita, la tasa de mitigación de 

Cr (VI) fue de solo 51,4 % después de 60 min de reacción, mientras que con una 

carga de masa inicial de Fe3O4 de 3 gL−1, la tasa de mitigación de Cr (VI) fue de 

casi 100 % después de 60 min. Se encontró que la proporción óptima de 

Fe3O4:Fe0 para la mitigación de Cr (VI) era 40:1. De lo contrario, los pH de la 

solución afectaron significativamente la tasa de reducción de Cr (VI), con 

reacciones que ocurren más rápidamente en condiciones ácidas o neutras que 

las condiciones básicas. Se presume que la alta eficiencia de las nanopartículas 
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de Fe3O4 estabilizó los nanocompuestos de Fe0 para la reducción de Cr (VI) fue 

un resultado directo de la unión de las nanopartículas de Fe0 a la superficie de 

la magnetita, lo que impide la agregación de nano-Fe0, además, la transferencia 

de electrones durante el proceso de reducción, lo más probable es que tenga 

lugar a través de nanopartículas de Fe0 que se encuentran en los sitios 

octaédricos de magnetita, que son centros redox versátiles, ya que pueden 

acomodar tanto Fe (III) como Fe (II), y esto promoverá la reducción de Cr (VI). 

(Zhang et al. 2015) analizaron nuevas nanopartículas magnéticas de 

doble hidróxido de Fe3O4-C-MgAl en capas (LDH) se han preparado con éxito 

mediante los métodos químicos de autoensamblaje. Las propiedades de los 

grupos funcionales de la superficie, la estructura cristalina, el magnetismo y la 

morfología de la apariencia de las nanopartículas magnéticas se caracterizó por 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), difracción de 

rayos X (XRD), gravedad térmica diferencial, gravedad térmica (TG-DTG), 

escaneo microscopía electrónica (SEM) y microscopía electrónica de 

transmisión (TEM). Los estudios de adsorción del nuevo adsorbente en la 

eliminación de metales pesados Cr (VI) de las aguas residuales mostraron que 

la cantidad máxima de absorción de Cr (VI) fue de 152,0 mg/g a 40 ºC y pH 6,0. 

La excelente capacidad de adsorción de los nanoabsorbentes Fe3O4-C-MgAl- 

LDH más su fácil separación, composición ecológica y reutilización los convierte 

en adsorbentes más adecuados en la eliminación de iones metálicos del agua 

residual. 

Yan et al., (2018) sintetizaron exitosamente mediante el método de 

reticulación, las nanopartículas de Fe3O4 funcionalizadas alcohol 

polivinílico/quitosán hidrogel compuesto magnético (Fe3O4 HCM). Determinaron 

que el Fe3O4-MCH se usaba como un adsorbente para eliminar el cromo (IV) (Cr 

VI) de la solución acuosa y muestra un rendimiento de adsorción alentador para 

el Cr VI, tanto en condiciones neutras como ácidas. En condición neutra, 

compartir electrones puede ser una de las posibles razones de adsorción, 

mientras que, en condición ácida, la atracción electrostática puede ser un posible 

mecanismo de adsorción. 
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Zhao et al., (2016) en su investigación, sintetizaron un novedoso 

compuesto magnético ternario que consiste en óxido de grafeno (GO), 

dietilentriamina y Fe3O4 nanopartículas (AMGO) mediante una vía de reacción 

fácil de un paso. Emplearon el AMGO como un adsorbente atractivo para la 

supresión de Cr (VI) de las soluciones acuosas y la opinión de bifurcación 

magnética. La capacidad máxima de adsorción de AMGO para Cr (VI) mostró 

una alta eficiencia para la eliminación de Cr (VI). El proceso de eliminación 

evidencia la dependencia del pH. El pseudo modelo de segundo orden describió 

bien los datos cinéticos de adsorción y el modelo de isoterma de Langmuir se 

ajustó mejor a los datos experimentales que el modelo de isoterma de 

Freundlich. Además, la excelente reproducibilidad indica que el AMGO puede 

ser un material de adsorción prometedor para la separación y preconcentración 

de iones Cr (VI) de soluciones acuosas en la limpieza de la contaminación 

ambiental. 

Los alcances teóricos más relevantes son descritos a continuación: 

 
Los metales pesados se definen comúnmente como un conjunto de 

metales/metaloides que poseen densidades al menos 5 veces más altas que las 

del agua. Los metales pesados son constituyentes naturales de la corteza 

terrestre, y fenómenos naturales como la intemperie y la actividad volcánica 

contribuyen significativamente a la contaminación de metales pesados. Las 

actividades antropogénicas, como la minería, la fundición, el uso industrial y 

agrícola, aumentan la abundancia de metales pesados en el medio ambiente ya 

sea liberándolos o concentrándolos en el medio ambiente. Los metales pesados 

se usan ampliamente en varios sectores industriales, agrícolas, médicos y 

tecnológicos. Pueden ser tóxicos para los organismos vivos a niveles muy bajos 

de exposición. El uso excesivo de los metales pesados en la salud humana a lo 

largo del tiempo y su entorno general se están estudiando ampliamente. 

Basándose en su amenaza inmediata para la salud humana y el medio ambiente, 

4 de los 10 principales productos químicos de mayor preocupación pública 

revisados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) son metales pesados 

(arsénico, plomo, mercurio y cadmio). Además, el cromo también se considera 

un metal pesado muy tóxico (RoyChowdhury, Datta, y Sarkar, 2017). 
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La exploración minera de depósitos minerales metálicos tiene como 

consecuencia la exposición de grandes cantidades de sulfuros a procesos de 

meteorización (oxígeno, agua y bacterias) que generan entornos ácidos que 

promueven la solubilización del metal. El agua actúa como un reactivo, como el 

medio en el que se producen las reacciones químicas, y como un vector de 

transporte de los productos formados. Estas aguas constituyen el llamado 

drenaje ácido de la mina o drenaje ácido y metalífero (AMD)(Favas et al. 2016) 

asimismo estas tienen características marcadas como El pH de una posibilidad 

es una medida de la concurrencia de iones de hidrógeno; formalmente, se puede 

especificar como el logaritmo negativo de la concurrencia de iones de hidrógeno 

(pH=-log[H+]). En la naturaleza, la mayoría de los valores de pH observados se 

encuentran entre 4 y 9, dependiendo de factores como la fuente de agua, la 

geología del lecho rocoso y la cubierta vegetal. Uno de los aspectos más 

significativos relacionados con el pH del medio consiste en su fuerte influencia 

en la solución de muchas sustancias. En el caso de los metales pesados, el bajo 

pH aumenta su solubilidad y por lo tanto su toxicidad. El agua es comúnmente 

llamada ácida o básica cuando el pH es más bajo o más alto que el neutro, 

respectivamente. Sin embargo, los términos ácido y básico en este contexto no 

deben confundirse con los términos acidez y alcalinidad (Favas et al. 2016). 

La alcalinidad mide la concentración total de bases presentes en la 

muestra y se mide por la capacidad de la solución para consumir protones, es 

decir, por la capacidad de neutralización de un ácido fuerte. En aguas 

superficiales, la alcalinidad depende principalmente de los constituyentes que 

están relacionados con el contenido de CO2 y con la mineralización del agua, es 

decir, bicarbonatos, carbonatos e iones hidroxilo (Favas et al. 2016). 

La acidez mide la concentración total de ácidos presentes en la muestra 

y se mide por la capacidad de la solución para consumir iones hidroxilo, es decir, 

por la capacidad de neutralización de una base fuerte (Favas et al. 2016). 

Las altas concentraciones de uno o más metales pesados son una 

característica común de los drenajes ácidos de minas. En principio, cualquier 

metal presente en el depósito mineral puede incorporarse al drenaje ácido de 

mina bajo ciertas condiciones geoquímicas. Otro aspecto que resalta la 
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importancia de esta característica se relaciona con la amenaza de toxicidad que 

representan niveles significativos de metales pesados para las formas de vida 

acuática aguas abajo de la fuente de contaminación, así como para los seres 

humanos. De hecho, las concentraciones de metales pesados y el pH son las 

dos características más importantes (Favas et al. 2016). 

La turbidez es la capacidad del agua para dispersar y absorber la luz, 

impidiendo su transmisión en profundidad. Depende de sólidos suspendidos y 

disueltos. La turbidez es un parámetro medido in situ y está directamente 

relacionado con la apariencia visual del agua. 

El total de sólidos suspendidos (SST) es un parámetro medido en el 

laboratorio y tiene la desventaja, en relación con la turbidez, de la necesidad de 

muestrear y almacenar. De hecho, durante el almacenamiento pueden ocurrir 

reacciones como la precipitación y la floculación, que alteran irreversiblemente 

la muestra en relación con las condiciones de campo (Favas et al. 2016). 

La nanotecnología proporcionó soluciones innovadoras para el 

tratamiento del agua. Los nanomateriales están fabricados con características, 

tales como alta relación de aspecto, reactividad y volumen de poro ajustable, 

electrostática, hidrofílica e hidrofóbica, que son útiles en la adsorción, catálisis, 

sensores y optoelectrónica. Los procesos habilitados por nanotecnología son 

altamente eficientes y son de naturaleza multifuncional y ofrecen soluciones de 

tratamiento de aguas residuales de alto rendimiento. Los materiales que 

consisten en nanoobjetos son duraderos por una superficie específica alta 

(SBET). En otras palabras, una enorme relación de superficie a volumen controla 

la interacción con contaminantes y/o bacterias. Los procesos de nanotecnología 

habilitados para el tratamiento del agua constituyen desafíos importantes para 

los métodos existentes. Las nanotecnologías son ventajosas en el tratamiento 

de aguas residuales, ya que eliminan contaminantes y ayudan en el proceso de 

reciclaje para obtener agua purificada. Esto conduce a una reducción en la mano 

de obra, el tiempo y los gastos para que la industria resuelva diversos problemas 

ambientales (Kunduru et al. 2011). 

Del mismo modo las aplicaciones de la nanotecnología en el tratamiento 

de aguas o aguas residuales pueden ser: los nanoadsorbentes los cuales se 
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utilizan para eliminar contaminantes orgánicos e inorgánicos del agua y las 

aguas residuales. Las propiedades únicas de los nanoadsorbentes, como 

tamaño pequeño, potencial catalítico, alta reactividad, gran área de superficie, 

facilidad de separación y gran número de sitios activos para la interacción con 

diferentes contaminantes los convierten en materiales adsorbentes ideales para 

el tratamiento de aguas residuales. Hay una variedad de nanoadsorbentes: a 

base de carbono, a base de metal (> 99,5 % de pureza), nanoadsorbentes 

poliméricos, magnéticos o no magnéticos compuestos de óxido, y zeolitas se 

utilizan actualmente en tecnologías nanoadsorbentes en el tratamiento del agua. 

La eficiencia de adsorción de los compuestos depende del agua utilizada. Con 

las concentraciones crecientes de cualquier sustancia (natural o antropogénica) 

en el agua, la capacidad del compuesto específico se reduce debido a la unión 

competitiva con los sitios de superficie (Kunduru et al. 2011). 

Las membranas que es un material poroso de capa delgada que permite 

que las moléculas de agua pasen a través de ella, pero al mismo tiempo restringe 

el paso de bacterias, virus, sales y metales. Las membranas utilizan fuerzas 

impulsadas por presión o tecnologías eléctricas. La tecnología de membrana 

prensada a presión es un método perfecto para la purificación del agua con 

cualquier calidad deseada. Los procesos de separación de membrana son 

métodos cada vez más avanzados para el tratamiento de aguas y aguas 

residuales. Las membranas separan las sustancias según el tamaño de los poros 

y las moléculas. Es un proceso confiable y automatizado para el tratamiento de 

aguas residuales. El desafío de la tecnología de membrana es el compromiso 

inherente entre la selectividad y la permeabilidad de la membrana. Esta técnica 

requiere un alto consumo de energía debido al proceso impulsado por presión. 

El ensuciamiento de las membranas hace que el proceso sea muy complejo y 

también reduce la vida útil de las membranas y los módulos de membrana. El 

rendimiento del sistema de membrana depende del tipo de material de 

membrana. La inclusión nanomaterial funcional en las membranas es 

definitivamente ventajosa en la mejora de la permeabilidad de la membrana, la 

resistencia al ensuciamiento, la estabilidad mecánica y térmica(Bagbi, Pandey y 

Solanki 2018). 
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La fotocatálisis los cuales son procesos avanzado de oxidación empleado 

en el tratamiento de aguas y aguas residuales. Esta técnica se basa en la 

eliminación oxidativa de microcontamiantes y patógenos microbianos. La 

mayoría de los contaminantes orgánicos pueden degradarse mediante 

fotocatálisis heterogénea. El TiO2 es un fotocatalizador validado, ya que es de 

fácil disponibilidad, seguro y económico. Cuando el TiO2 se irradia con luz UV en 

el rango de 200 nm – 390 nm, el par de orificios de electrones (e-, h+) se fotoexita. 

Se mueven hacia las bandas de conducción (CB) y de valencias (VB), lo que da 

como resultado la separación de la carga para una función fotocatalítica efectiva 

que depende del potencial redox de un sustrato. Por lo tanto, la 

biodegradabilidad de sustancias altamente descomponibles se puede aumentar 

en una etapa de pretratamiento. La fotocatálisis muestra un potencial sustancial 

como tecnología de tratamiento de agua sostenible, de bajo costo, respetuosa 

con el medio ambiente y sostenible. Sin embargo, existen algunos desafíos 

técnicos para su aplicación a gran escala, tales como (1) la optimización del 

catalizador para mejorar el rendimiento cuántico o para utilizar la luz visible; (2) 

diseño eficiente de reactor fotocatalítico y técnicas de 

recuperación/inmovilización del catalizador; (3) mejor selectividad de reacción 

(Deng et al. 2018). 

Los métodos actuales de desinfección aplicados en el tratamiento del 

agua potable pueden controlar eficazmente los patógenos microbianos. La 

investigación realizada en las últimas décadas, sin embargo, revela un dilema 

entre la desinfección efectiva y la formación de subproductos de desinfección 

nocivos (DBPs). Los desinfectantes químicos más utilizados en la industria del 

agua son el cloro, las cloraminas y el ozono. Pueden reaccionar con otros 

constituyentes en el agua y generar DBP dañinos. La mayoría son cancerígenos. 

Hubo más de 600 DBP, como los DBP halogenados, nitrosaminas 

carcinogénicas, bromato, etc., informados en la literatura. Los procesos de 

desinfección UV han surgido como una alternativa para la desinfección oxidativa, 

ya que generan menos DBP, mientras que la dosis alta requerida para ciertos 

virus, como los adenovirus. Todas estas limitaciones exigen el desarrollo de 

métodos alternativos que puedan mejorar la robustez de la desinfección y evitar 

la formación de DBP. 
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Las nanopartículas macromoleculares matan a los microorganismos 

liberando antibióticos, péptidos antimicrobianos y agentes antibacterianos o 

eliminando el contacto de superficies catiónicas, como compuestos de amonio 

cuaternario, alquilpiridinio o fosfonio cuaternario. Se informa que diferentes 

mecanismos antibacterianos muestran cómo estos grupos catiónicos pueden 

romper la membrana celular bacteriana. El principal mecanismo es que las 

cadenas hidrófobas de ciertas longitudes penetrarán y explotarán la membrana 

bacteriana. Se ha demostrado que altos niveles de carga positiva son capaces 

de conferir propiedades antimicrobianas independientemente de la longitud de la 

cadena hidrófoba, tal vez por un mecanismo de intercambio iónico entre la 

membrana bacteriana y la superficie cargada. Los materiales antimicrobianos 

nanopoliméricos muestran actividad antimicrobiana a largo plazo. Son no 

volátiles y químicamente estables. Pueden unirse a la superficie de interés y 

apenas penetrar a través de las membranas biológicas. Los antimicrobianos 

policatiónicos contienen una alta densidad superficial de grupos activos, lo que 

resulta en una mayor actividad antimicrobiana. Los compuestos de amonio 

cuaternario tienen un extenso espectro de actividad antibacteriana contra 

bacterias Gram-positivas y Gram-negativas.Las poliaminas que se han descrito 

como nanopartículas antimicrobianas altamente efectivas son polietileniminas de 

amonio cuaternario, que tienen un amplio rango de dianas bacterianas cuando 

se incorporan en varias matrices poliméricas (Dutta y Sharma, 2019). 

La adsorción se ha convertido en la técnica más eficaz para la eliminación 

de metales pesados porque el proceso de adsorción brinda flexibilidad en el 

diseño y la operación. Hoy en día, existen diversas formas de adsorbente que se 

han desarrollado como las nanopartículas y las perlas. No obstante, se utilizaron 

diversos materiales como adsorbentes, como surfactantes, carbón activado 

sintético, productos industriales y desechos, materiales ferrosos, enmienda de 

suelos a base de hierro y productos minerales. Más recientemente, el óxido de 

grafeno (GO) y sus compuestos han atraído una amplia atención como nuevos 

adsorbentes para la adsorción de varios contaminantes de metales pesados. El 

GO, y sus compuestos se exploran ampliamente como materiales adsorbentes 

avanzados para la eliminación de iones de metales pesados del agua debido a 
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su alta eficiencia, rápida cinética y fuerte afinidad a varios iones metálicos (Adam 

et al. 2018). 

En un estudio mostraron adsorción de plomo y mercurio de una solución 

acuosa utilizando óxido de grafeno reducido con material magnético CoFe2O4. 

En el trabajo, se aplicó el método Hummers modificado en la síntesis de GO con 

la colaboración a través de la oxidación de polvo de grafito. Luego, una cantidad 

deseada de GO se mezcló primero en agua por ultrasonidos para la síntesis de 

CoFe2O4-rGO. Se continuó agitando vigorosamente para estas mezclas. 

Después de eso, se añadió la mitad de NaOH gota a gota para ajustar la solución 

a pH 12. Interesantemente, los productos sólidos sintetizados se separaron 

mediante un imán, se lavaron a fondo con agua y etanol absoluto para eliminar 

cualquier impureza y luego se secaron en un horno de vacío (Adam et al. 2018). 

El proceso de adsorción se suele estudiar a través de isotermas que 

muestran la cantidad de adsorbato en el adsorbente en función de su presión 

parcial o concentración a temperatura constante. La cantidad de adsorbente 

usualmente se normaliza a la masa del adsorbente con el fin de permitir la 

comparación y contraste entre los diferentes materiales. La observación de las 

ramas de adsorción y desorción de una isoterma puede proporcionar mucha 

información. La forma isotérmica depende de las condiciones fisicoquímicas y de 

la textura porosa sólida (Yurdakal et al. 2019). 
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III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de la investigación

La investigación es de tipo aplicada, porque está basado netamente a la 

adquisición de nuevos conocimientos, basado en conocimientos existentes de la 

experiencia práctica o el obtenido de la búsqueda (Tamayo 2003). 

El diseño de investigación fue experimental porque se observó los efectos 

que producen las variables independientes sobre la dependiente (Hernandez, 

Fernandez, y Baptista, 2014). 

El diseño para la investigación se determinó a partir del cuadro de doble 

entrada, detallado en la tabla 1. 

Tabla 1.Cuadro de doble entrada de la investigación 

Tiempo de contacto (tc) 
= 5 min 

Tiempo de contacto (tc) 
= 9 min 

pH = 2 pH = 3 pH = 2 pH = 3 

T
e
m

p
e

ra
tu

ra
 

(T
)

25 1 2 3 4 

ºC 
Remoción Cr 

(VI) (%)

Remoción Cr 
(VI) (%)

Remoción Cr 
(VI) (%)

Remoción Cr 
(VI) (%)

45 5 6 7 8

ºC 
Remoción Cr 

(VI) (%)
Remoción Cr 

(VI) (%)
Remoción Cr 

(VI) (%)
Remoción Cr 

(VI) (%)

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 1 nos determinó un diseño factorial de variables independientes 

(2K) cada una con dos niveles y tres variables, esto nos indica un 23 por lo tanto 

se considerará 8 pruebas principales para el desarrollo de los experimentos, para 

la validación y confiabilidad de datos obtenidos en los experimentos se tomará 3 

réplicas para cada experimento principal, haciendo un total de 24 pruebas 

experimentales que se realizará. 

Modelo Aditivo Lineal 

Según (Montgomery, 2004): 

Xij(t) = µ + δi + βj + (t) + ij 

Dónde: 

Xij(t) = Observación cualesquiera dentro del experimento 

µ   = Media poblacional 

δi = Efecto aleatorio de la k-ésima primera variable (pH) 

βj     = Efecto aleatorio de la j-ésima segunda variable (tc) 

(t) = Efecto aleatorio del i-ésimo tercera variable (T) 

ij = Error experimental 
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i = 1, 2, ..... , r; primera variable 

j = 1, 2,. .... , r; segunda variable 

t = 1, 2, ..... , r; tercera variable 

3.2. Variables y Operacionalización

Variables 

Independiente: PH, Tiempo de contacto, Temperatura 

Dependiente: Remoción de Cr (VI) 

Operacionalización 

Variable independiente: 

Características físicas y químicas del agua sintética. 

Variable dependiente: 

Remoción de Cr (VI): Es la cantidad de Cr (VI) removido, después del 

tratamiento con 

Tabla 2.Matriz de Operacionalización 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

DE 

MEDIDA 

Características 

físicas y 

químicas del 

agua sintética. 

Son agua que en 

su composición 

presenta diversos 

tipos de residuos 

como : 

alimenticios, 

fecales, sales y 

minerales, 

detergentes. 

pH Unid. de pH pH 

Tiempo de 

adsorción 
Minutos min 

Temperatura °C 
Grados 

centígrados 

Remoción de 

Cr (VI) 

Es la cantidad de Cr 

(VI) removido por

las nanopartículas 

de Fe3O4 

% de remoción 

de Cr (VI) 

Cr (VI) inicial 

ppm (mg/L) 

Cr (VI) final 

Fuente: Elaboración propia 
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n = 𝛼 
𝛼 

3.3. Población, muestra y muestreo 
Población 

La población serán las aguas sintéticas contaminadas con Cr (VI), que se 

prepararán en laboratorio para el desarrollo del trabajo de investigación en una 

cantidad de 7 500 mL. 

Muestra 

Hallando el tamaño de muestra para poblaciones finitas se determinó el 

número de muestra. 

N×Z2 ×P×Q

𝗌2×(𝑁−1)+Z2 ×P×Q
…1

n: Tamaño de muestra aproximado 

N: Tamaño de la población bajo estudio 

𝑍𝜎: Valores correspondientes al valor de significancia 

𝜀: Error de la tolerancia de investigación 

Dónde: 

N: Es el tamaño de la población que para nuestro trabajo será de 7 500 

mL. 

𝑍𝜎: Para nuestro caso se trabajará a un nivel de confianza del 95 %, por 

hecho el nivel de significancia será: 

𝛼 = 1 − 0,95 

𝛼 = 0,05 

𝛼 
1 − 

2 
= 0,975 

Se buscó el valor de 0,975 en la tabla de distribución normal del apéndice 

de la página 256 del libro de metodología de la investigación de (Carrasco Díaz 

2006) tenido como valor 𝑍𝜎= 1,96 (véase anexo TD-1) 

𝜀: el error estimado para nuestro trabajo fue de 0,056 
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P: La probabilidad a favor (0,5) 

Q: La probabilidad en contra (0,5) 

Tabla 3. Valores para determinar el tamaño de muestra. 

P= 0,5 

Q= 0,5 

E= 0,061 

Z(𝑎 )= 1,96 

N= 7 500 

Fuente: Elaboración propia 

Reemplazando los valores en la educación 1 tenemos: 

7500 × 1,962 × 0,5 × 0,5 
n = 

0,0612 × (7500 − 1) + 1,962 × 0,5 × 0,5 

n = 249,5480 

redondeando: 

n = 250 mL 

Unidad muestral 

El volumen requerido será de 250 mL de agua sintética de curtiembre 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos Técnicas 

de investigación 

Experimentos en laboratorio: preparación del agua sintética y preparación 

de las nanopartículas magnéticas de hierro Fe3O4. 

Instrumentos de investigación 

 Monitoreo de parámetros pH, tiempo de contacto y

temperatura.

 Reportes de los laboratorios (espectroscopia UV VIS y TEM).

 Resúmenes de artículos científicos.
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3.5. Procedimiento

El procedimiento constó de 3 etapas, que están descritas a continuación: 

A) Preparación del agua sintética

Según (Padmavathy, Madhu y Haseena 2016): 

- Se disolvió 2,835 g de dicromato de potasio en un litro de agua

destilada, obteniendo 1000 ppm de solución madre.

B) Preparación de la nanopartícula de Fe3O4

Según (Vanegas, Vázquez, Moscoso, y Cruzat, 2014): 

- Para la síntesis de nanopartículas de magnetita se empleó el

método Co-precipitación química.

- Se preparó la solución (1) de FeCl2.7H2O al 0,64 M, con la

ecuación de molaridad.

Dónde: 

Peso molecular de FeCl2.7H2O = 253 g/mol 

Reemplazando los datos en la ecuación: 

𝑤 
𝑀 = 

𝑀̅𝑉
𝑤 

0,64 = 
253 × 0,015 

𝑤 = 2,4288 𝑔 

Se utilizó 2,4288 g de FeCl2.7H2O para preparar 15 mL a 

0,64 M 

- Se preparó otra solución (2) de FeCl3.6H2O al 1,28 M. con la

ecuación de molaridad.

Dónde:

Peso molecular de FeCl3.6H2O = 270,5 g/mol 

Reemplazando los datos en la ecuación:

𝑤 
𝑀 = 

𝑀̅𝑉
𝑤 

1,28 = 
270,5 × 0,015 

𝑤 = 5,1936 𝑔 

Se utilizó 5,1936 g de FeCl2.6H2O para preparar 15 mL a 

1,28 M 

- Se tomó 15 mL de cada solución y se mezclarán.
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- Se vertió la mezcla de sales de hierro en una bureta de 25 mL.

- Se preparó 250 mL de una solución (3) de NH4OH al 1,5 M 

Dónde:

Densidad de NH4OH = 0,91 g/mL (véase anexo H-1)

Peso molecular = 35,05 g/mol (véase anexo H-1)

Porcentaje = 27 % (véase anexo H-1)

Utilizando la densidad del NH4OH se tiene que en 1 L hay 910 

g de NH4OH.

Sacando el porcentaje en peso

27 
𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = 

100 
× 910 

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = 245,7 

Aplicando la ecuación de molaridad 

𝑤 
𝑀 = 

𝑀̅𝑉
245,7 

𝑀 = 
35,05 × 1 

𝑀 = 7 

Utilizando la ecuación de disolución 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

7 × 𝑉1 = 1,5 × 250 

𝑉1 = 53 𝑚𝐿 

Se utilizó 53 mL de NH4OH para preparar 250 mL a 1,5 M 

- Se colocó la solución (3) en un vaso de precipitados de 1000

mL

- Luego se adiciono gota a gota la mezcla de sales de hierro a la

solución (3), bajo agitación constante (800 rpm) y a 30 ºC.

- Se realizó la siguiente reacción de precipitación:

𝐹𝑒2+ + 2𝐹𝑒3+ + 8𝑂𝐻− → 𝐹𝑒3𝑂4 ↓ +4𝐻20 (2) 

- Se obtuvo el precipitado de magnetita Fe3O4, se lavó 4 veces

con agua destilada, sedimentándolas bajo la acción de un

campo magnético externo y retirando el sobrenadante

- Se secó en una mufla a 60 ºC durante 12 horas

C) Desarrollo de pruebas experimentales: proceso de

remoción de Cr (VI)
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- Se empleó 250 mL de agua residual sintética para cada

muestra experimental que se vertió en un vaso de precipitación

de 500 mL de capacidad.

- Se añadió a cada prueba experimental 5 gramos de adsorbente

(nanopartícula de Fe3O4) (Padmavathy, Madhu y Haseena

2016) y se mantuvo con un tiempo de contacto de 5 y 9

minutos.

- Se manipulo el pH, que se varió con HCl 0,1 M y NaOH 0,1 M

con el cual se obtuvo el pH deseado (Padmavathy, Madhu y

Haseena 2016).

- Se varió la temperatura de 25 ºC a 45 ºC.

- Despues de completar las pruebas experimentales las

soluciones se filtraron usando papel filtro N° 41 Whatman.

- Finalmente, el agua residual sintética se analizó después del

tratamiento, tomando un volumen de alícuotas de agua

representativo de 20 mL.

3.6. Método de análisis de datos 
3.6.1. Estadísticos 

Para trata los datos, se hizo uso del Microsoft Excel y MINITAB versión 

18, softwares estadísticos que nos permitió obtener los análisis de dispersión y 

resultados confiables. 

3.6.2. Representación 

 Tablas

 Histogramas

 Graficas de superficie

3.6.3. Técnica de comprobación de la hipótesis 

Se realizó un análisis de ANOVA del diseño factorial 23, para evaluar los 

resultados de porcentaje de remoción de Cr (VI) final obtenidas por las pruebas 

experimentales. Para las hipótesis especificas se utilizó una comparación de 

Tukey para ver los parámetros óptimos. 
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3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigación respetó la autoría intelectual citando a los 

autores y la ética en investigación de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV. 

Además, se ajusta a la Resolución Rectoral N° 0089 -2019/UCV, Reglamento de 

investigación de la Universidad César Vallejo y mediante Disposición N° 7.4 de 

la Resolución de Vicerrectorado de Investigación N° 008-2017-VI/UCV: la cual 

se comprobó con el turnitin, la evidencia de no copia del trabajo de investigación, 

con un porcentaje de 19%. 

La confiabilidad de los datos presentados se sustenta con el registro 

fotográfico e informes de laboratorio reportados en los anexos. 
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterización del agua sintética de curtimbre 

Se realizó un análisis preliminar del agua sintética de curtiembre, para lo 

cual se llevó al laboratorio acreditado de análisis ambientales S.C.R.L. LABECO, 

donde dio como resultado la concentración inicial de 60,01 ppm de cromo (VI). 

Para mayor veracidad, se llevó una muestra del mejor tratamiento 

obtenido en las pruebas experimentales al laboratorio acreditado de análisis 

ambientales S.C.R.L. LABECO, el cual dio un resultado de 1,99 ppm 

IV.1.1. Preparación del agua sintética de cromo

Se utilizó el dicromato de potasio (K2Cr2O7) el cual tiene un 35,35 % de 

cromo(VI), donde se pesó 2,835 g de dicromato de potasio, luego se disolvió en 

un litro de agua destilada, obteniendo 1000 ppm de solución madre. 

𝐶1𝑉1 = 𝐶2𝑉2 

Aplicando la ecuación: 

1000 × 𝑉1 = 60 × 250 

𝑉1 = 15 𝑚𝐿 

Se tomó 15 mL de la solución madre, se llevó a una fiola y se aforo hasta 

los 250 mL. Obteniendo así la concentración inicial del agua sintética de cromo 

(VI) a 60 ppm, con dicho valor se trabajó todas las corridas experimentales de 

acuerdo al diseño experimental mencionado capítulos arriba. 

4.2. Resultados de las pruebas experimentales 

Las pruebas de agua sintética de cromo (VI) después de los tratamientos 

a una temperatura de 25 °C y 45 °C, tiempo de 15 minutos y 25 minutos, pH de 

2 y 3 y con una masa de 1 g de nanopartículas de Fe3O4, se enviaron al 

laboratorio de análisis instrumental de la Universidad Nacional del Centro del 

Perú, donde se analizó por espectrofotometría de absorción atómica. 
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Tabla 4 Resultados de la remoción de Cr(VI) replica I. 

pH Tiempo (min.) Temperatura (ºC) 
Concentración 

Final Cr(VI) 
%RCr(VI) 

2 15 25 14,72 75,48 % 

2 15 45 10,81 82,00 % 

2 25 25 3,83 93,62 % 

2 25 45 1,97 96,72 % 

3 15 25 18,5 69,19 % 

3 15 45 12,33 79,46 % 

3 25 25 5,19 91,36 % 

3 25 45 2,84 95,27 % 

La tabla 4, muestra los valores de las variables siendo: pH 2 y 3, tiempo 

de contacto 15 min. y 25 min, temperatura 25 ºC y 45 ºC, teniendo como 

resultado un valor máximo de 96,72 % de remoción de cromo(VI) y un valor 

mínimo de 69,19 %. 

Tabla 5 Resultados de la remoción de Cr(VI) replica II 

pH 
Tiempo 
(min.) 

Temperatura 
(ºC) 

Concentración 

Final Cr(VI) 
%RCr(VI) 

2 15 25 14,69 75,53 % 

2 15 45 10,76 82,08 % 

2 25 25 3,8 93,67 % 

2 25 45 1,99 96,69 % 

3 15 25 18,47 69,24 % 

3 15 45 12,29 79,53 % 

3 25 25 5,17 91,39 % 

3 25 45 2,84 95,27 % 
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Como se ve en la tabla 5, los resultados tuvieron una variación mínima 

comparado con los resultados de la tabla 3, esto es porque se trabajó a las 

mismas condiciones en las variables y por eso no afecto a los resultados. Donde 

la mayor remoción de cromo(VI) fue de 96,69 % y la mínima de 69,24 %. 

Tabla 6 Resultados de la remoción de Cr(VI) replica III 

pH 
Tiempo 
(min.) 

Temperatura 
(ºC) 

Concentración 

Final Cr(VI) 
%RCr(VI) 

2 15 25 14,7 75,52 % 

2 15 45 10,88 81,88 % 

2 25 25 3,79 93,69 % 

2 25 45 1,95 96,75 % 

3 15 25 18,49 69,20 % 

3 15 45 12,35 79,43 % 

3 25 25 5,22 91,31 % 

3 25 45 2,8 95,34 % 

La tabla 6 muestra los resultados de la remoción de cromo(VI) en la réplica 

3, donde la máxima remoción fue de 96,75 % a las condiciones de pH igual a 2, 

tiempo de contacto de 25 minutos y temperatura de 45 ºC, la menor remoción de 

cromo(VI) fue de 69,20 % a las condiciones de pH igual a 3, tiempo de contacto 

de 15 minutos y temperatura de 25 ºC. 
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Gráfica de Media( %RCr(VI) ) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

Figura 1 Grafica de media del porcentaje de remoción de cromo (VI) 

Temperatura 25 45 25    45 25    45 25    45 

Tiempo 15 25 15 25 

pH 2 3 

La figura 1, muestra una gráfica en barra de la media de los porcentajes 

de remoción de cromo(VI) donde la mayor remoción se dio a un pH de 2 con un 

tiempo de 25 minutos a una temperatura de 25 °C se removió un 93,659 % y a 

45 °C se removió un 96,659 %. 

4.2.1. Resultado de los datos para las isotermas de adsorción

Tabla 7 Datos para las isotermas de adsorción 

Masa (g) 
Concentración 
de Cr(VI) mg/L 

0,2 18,7 

0,4 9,28 

0,6 5,19 

0,8 3,67 

1 1,99 

La tabla 7, muestra los datos obtenidos después del tratamiento a diferentes 

masas de las nanopartículas de Fe3O4. 
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4.2.2. Contrastación de Hipótesis

Probabilidad 

Se hizo la gráfica de probabilidad para observar la normalidad de los datos 

recolectados después de los tratamientos experimentales. 

Figura 2. Gráfica de probabilidad de los residuos de la remoción de cromo(VI) 

La figura 2, se observa la gráfica de probabilidad del residuo de la remoción de 

cromo (VI), donde hubo una normalidad con los datos tratados, porque la gran 

parte de los puntos están en la diagonal, concluyendo que no hay valores 

atípicos que influyan en los cálculos hechos. El valor de p fue de 0,937, lo que 

indica que es una distribución normal, debido que supera al valor de la 

significancia (0,05). 

Análisis de varianza 

Diseño factorial completo 

Resumen del diseño 

Tabla 8 Resumen del diseño factorial completo 
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Factores: 3 Diseño de la base: 3; 8 

Corridas: 24 Réplicas: 3 

Bloques: 3 Puntos centrales (total): 0 

Regresión factorial: %RCr(VI) vs. Bloques; Temperatura; Tiempo; pH 

Análisis de Varianza 

Tabla 9 Análisis de varianza de la remoción de cromo(VI). 

Fuente 
G 

L 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 
Valor F 

Valor 

p 

Modelo 9 
0,22089 

2 

0,02454 

4 

107630,3 

9 
0,000 

Bloques 2 
0,00000 

1 

0,00000 

0 
1,56 0,245 

Lineal 3 
0,21523 

3 

0,07174 

4 

314618,7 

9 
0,000 

Temperatura 1 
0,02113 

4 

0,02113 

4 
92678,66 0,000 

Tiempo 1 
0,18819 

5 

0,18819 

5 

825288,3 

4 
0,000 

pH 1 
0,00590 

4 

0,00590 

4 
25889,36 0,000 

Interacciones de 2 

términos 
3 

0,00534 

1 

0,00178 

0 
7807,42 0,000 

Temperatura*Tiempo 1 
0,00355 

6 

0,00355 

6 
15594,22 0,000 



32 

Temperatura*pH 1 
0,00081 

9 

0,00081 

9 
3593,59 0,000 

Tiempo*pH 1 
0,00096 

6 

0,00096 

6 
4234,45 0,000 

Interacciones de 3 

términos 
1 

0,00031 

7 

0,00031 

7 
1391,77 0,000 

Temperatura*Tiempo*pH 1 
0,00031 

7 

0,00031 

7 
1391,77 0,000 

Error 14 
0,00000 

3 

0,00000 

0 

Total 23 
0,22089 

5 

Resumen del modelo 

Tabla 10.Cuadro resumen del modelo 

S R-cuad,

R-cuad,

(ajustado) 

R-cuad,

(pred) 

0,0004775 100,00% 100,00% 100,00% 

4.2.2.1. Análisis de ANOVA para contrastar la hipótesis general

Para la contratación de la hipótesis general se hizo uso del software Minitab 18 

donde se realizó el análisis de ANOVA del diseño factorial completo para la 

remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de curtiembre con la variación de pH, 

tiempo de contacto y temperatura. 
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Hipótesis nula (HO): La remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de 

curtiembre no es eficiente con la variación de pH, tiempo de contacto y 

temperatura. 

Hipótesis alterna (Ha): La remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de 

curtiembre es eficiente con la variación de pH, tiempo de contacto y temperatura. 

Viendo la tabla 9, observamos el resultado de la interacción de las tres variables 

manipuladas (tiempo de contacto, temperatura y el pH), donde el valor de p fue 

de 0,000, este valor es menor que el valor de la significancia (0,05), por lo tanto, 

se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), la cual 

afirma que la remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de curtiembre es 

eficiente con la variación de pH, tiempo de contacto y temperatura. 

Figura 3 .Diagrama de Pareto 

En la figura 3 se muestra el diagrama de Pareto de los efectos estandarizados, 

donde la interacción del tiempo de contacto, temperatura y pH muestran una 

influencia significativa en la remoción de Cr (VI) en las aguas sintéticas de 

curtiembre. 
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Para contrastar si el pH influye significativamente en la remoción de Cr (VI) de 

las aguas sintéticas de curtiembre mediante las nanopartículas de Fe3O4, se 

utilizó el análisis de varianza con una comparación de Tukey. 

Hipótesis nula (HO): El pH no influye significativamente en la remoción de Cr 

(VI) de las aguas sintéticas de curtiembre mediante las nanopartículas de Fe3O4.

Hipótesis alterna (Ha): El pH influye significativamente en la remoción de Cr (VI) 

de las aguas sintéticas de curtiembre mediante las nanopartículas de Fe3O4. 

Según el análisis de varianza de la tabla 9, demuestra un valor de p igual a 0,000 

del pH, el cual es un valor que está por debajo del nivel de significación de 0,05, 

por lo que se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa 

(Ha).de que el pH influye significativamente en la remoción de Cr (VI) de las 

aguas sintéticas de curtiembre mediante las nanopartículas de Fe3O4. 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 11 Valor optimo del pH. 

Factor N Media Agrupación 

pH1 12 0,8697 A 

pH2 12 0,8383 A 

La tabla 11 muestra que el pH1 (2) tiene una mejor remoción de cromo(VI), 

llegando alcanzar un porcentaje del 86,97 % 

4.2.2.2. Contrastación de la primera hipótesis específica
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La figura 4 y la tabla 11, muestran que el pH optimo es el pH1 con un valor de 2, 

el cual removió un 86,97 % de cromo(VI). 

4.2.2.3. Contrastación de la segunda hipótesis especifica

Para contrastar si el incremento del tiempo de contacto influye significativamente 

la capacidad de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 reduciendo la 

concentración de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre, se utilizó el 

análisis de varianza con una comparación de Tukey. 

Hipótesis nula (HO): El incremento del tiempo de contacto no influye 

significativamente la capacidad de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 

reduciendo la concentración de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre. 

Hipótesis alterna (Ha): El incremento del tiempo de contacto influye 

significativamente la capacidad de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 

reduciendo la concentración de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre. 

Según el análisis de varianza de la tabla 9, muestra un valor de p igual a 0,000 

del tiempo de contacto, el cual es un valor menor al nivel de significancia que es 

de 0,05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis 

alterna (Ha) de que el incremento del tiempo de contacto influye 

Gráfica de intervalos de pH1; pH2 
95% IC para la media 
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Figura 4 .Intervalos de Ph1; Ph2 
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significativamente la capacidad de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 

reduciendo la concentración de Cr (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre. 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 12 Valor optimo del tiempo de contacto 

Factor N Media Agrupación 

T2 12 0,94255 A 

T1 12 0,7654 B 

La tabla 12 muestra que el tiempo de contacto T2 (25 minutos) tiene una mejor 

remoción de cromo(VI), llegando alcanzar un porcentaje del 94,25 % 

Figura 5 .Grafica de comparación del tiempo de contacto en la remoción de cromo(VI). 

Gráfica de intervalos de T1; T2 
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La figura 5, se observa que a un tiempo de 25 minutos hay una mayor remoción 

de cromo(VI) siendo este valor el óptimo, se llegó a una remoción del 94,25 % 

4.2.2.4. Contrastación de la tercera hipótesis especifica

Para contrastar si a mayor temperatura de adsorción de las nanopartículas de 

Fe3O4 mayor es la influencia en la remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas de 

curtiembre, se utilizó el análisis de varianza con una comparación de Tukey. 

Hipótesis nula (HO): A mayor temperatura de adsorción de las nanopartículas 

de Fe3O4 menor es la influencia en la remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas 

de curtiembre. 

Hipótesis alterna (Ha): A mayor temperatura de adsorción de las nanopartículas 

de Fe3O4 mayor es la influencia en la remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas 

de curtiembre. 

Según el análisis de varianza de la tabla 9, muestra un valor de p igual a 0,000 

de la temperatura, el cual es un valor menor al nivel de significancia que es de 

0,05, por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna 

(Ha) de que a mayor temperatura de adsorción de las nanopartículas de Fe3O4 

mayor es la influencia en la remoción de Cr (VI) de las aguas sintéticas de 

curtiembre. 

Comparaciones en parejas de Tukey 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 13 Valor óptimo de la temperatura. 

Factor N Media Agrupación 

TE2 12 0.8837 A 

TE1 12 0.8243 A 

La tabla 13 muestra que la temperatura TE2 (45 °C) tiene una mejor remoción 

de cromo(VI), llegando alcanzar un porcentaje del 88,37 % 
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Figura 6 .Grafica de comparación de la temperatura en la remoción de cromo(VI). 

La figura 6 se observa que a una temperatura de 45 °C hay una mayor remoción 

de cromo(VI) siendo este valor el óptimo, se llegó a una remoción del 88,37 % 

Gráfica de intervalos de TE1; TE2 
95% IC para la media 
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𝑒 

V. DISCUSIÓN

5.1. Isotermas de adsorción 

La isoterma de Langmuir representa la adsorción monocapa y el modelo 

Freundlich representa la adsorción multicapa (Padmavathy, Madhu y Haseena 

2016). 

La isoterma de Langmuir viene dada por la ecuación 

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒 

𝑞 = 
1 + 𝑏𝐶𝑒 

Dónde: 

Ce es la concentración de equilibrio, b es constante en relación con la 

afinidad de los sitios de unión, qmax es la cantidad máxima de iones metálicos por 

unidad de peso de adsorbente para formar una monocapa completa en la 

superficie. La ecuación de Langmuir se puede representar de otra forma como 

se muestra a continuación. 

𝐶𝑒 
𝑞 

= 
𝑞 

𝐶𝑒 1+ 
𝑏𝑞 

𝑚𝑎𝑥 𝑚𝑎𝑥 

La isoterma de Freundlich viene dada por la ecuación. 

𝑞 = 𝐾𝐶1/𝑛 

En esta isoterma, los sitios de unión se consideran diferentes. K está 

relacionado con la capacidad de adsorción y n se refiere a la intensidad de 

adsorción (Foo y Hameed, 2010). Tomando logaritmo en ambos lados. 

1 
log 𝑞 = log 𝐾 + 

𝑛 
log 𝐶𝑒 

En el presente trabajo, el modelo de Freundlich ofrece un mejor valor de 

la capacidad de adsorción en comparación con el modelo de Langmuir. Los 

valores de las constantes de isoterma se dan en la tabla 1. Las gráficas de 

Langmuir y Freundlich se muestran en la figura 7 y 8. 
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Isoterma de Langmuir. 
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Figura 7 .soterma de Freundlich 

La figura 7 muestra la gráfica de la isoterma de Freundlich donde el 

coeficiente de correlación R2 tiene un valor de 0,9832. 

Figura 8 Isoterma de Langmuir 

y = 0.107x + 0.01 99 

R² = 0.9147 

La figura 8 muestra la gráfica de la isoterma de Langmuir donde el 

coeficiente de correlación R2 tiene un valor de 0,9147. 
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Tabla 14 Parámetros de las isotermas de adsorción 

Modelo de Freundlich 

R2 0,9832 
1/n 0,5795 
K 8,9887 

Modelo de Langmuir 

R2 0,9147 
qmax (mg/g) 50,2513 
b (1/mg) 0,1860 

La tabla 14, nos muestra los parámetros de las isotermas de 

adsorción, donde el modelo de Freundlich ofrece un mejor valor de 

la capacidad de adsorción en comparación con el modelo de 

Langmuir, observando sus coeficientes de correlación donde el 

modelo de Freundlich tiene un valor de 0,9832 y el modelo de 

Langmuir un valor de 0,9147. Los autores (Padmavathy, Madhu y 

Haseena 2016) hicieron el estudio de isotermas de adsorción para 

la eliminación del cromo hexavalente (Cr (VI)) del agua sintetica por 

nanopartículas de magnetita, donde obtuvieron un valor del 

coeficiente de correlación para los modelos de las isotermas de 

Freundlich y Langmuir de 0,996 y 0,994 respectivamente, donde sus 

resultados muestran que el modelo de Freundlich ofrece un mejor 

valor de la capacidad de adsorción. 

Concluyendo como investigador que el modelo de Freundlich ofrece 

una mejor capacidad de adsorción. 

En la actualidad, la isoterma de Freundlich se aplica ampliamente en 

sistemas heterogéneos, especialmente para compuestos orgánicos 

o especies altamente interactivas en carbón activado y tamices

moleculares. La pendiente oscila entre 0 y 1 es una medida de la 

intensidad de adsorción o de la heterogeneidad de la superficie, que 

se vuelve más heterogénea a medida que su valor se acerca a cero. 

Mientras que un valor por debajo de la unidad implica un proceso de 

quimiosorción donde 1/n por encima de uno es indicativo de 

adsorción cooperativa (Haghseresht y Lu, 1998). 
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Observando la tabla 14 en el modelo de Freundlich, el valor de 1/n 

es igual a 0,5795, afirmando así que es un proceso de quimiosorción, 

ya que dicho valor está por debajo de la unidad. 

V.1.1. Mecanismo de formación de nanopartículas de Fe3O4

Las reacciones químicas informadas para la síntesis de magnetita 

usando sales ferrosas y férricas en condiciones alcalinas se dan en 

las ecuaciones (Rajput, Pittman, y Mohan, 2016): 

𝐹𝑒3+ + 3𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 

𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) → 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻(𝑠) + 𝐻2𝑂 

𝐹𝑒2+ + 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠) 

2𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻(𝑠) + 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2(𝑠) → 𝐹𝑒3𝑂2(𝑠) + 2𝐻2𝑂 

En general, esto está representado por la ecuación: 

2𝐹𝑒3+ + 𝐹𝑒2+ + 8𝑂𝐻− → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 → 𝐹𝑒3𝑂4(𝑠) + 4𝐻2𝑂 

La hidrólisis simultánea y la deshidratación de las sales de Fe2+ y 

Fe3+ ocurrieron durante la nucleación de nanopartículas de 

magnetita. Los iones Fe3+ precipitaron inmediatamente como 

ferrihidrita durante la hidrólisis a pH 3 (Gnanaprakash et al. 2007). 

Fe2+ se incorpora a la ferrihidrita formando complejos intermedios de 

ferrihidrita Fe2+ a medida que aumenta el pH. La alta movilidad de 

electrones entre Fe2+ y Fe3+ juega un papel importante en el proceso 

de cristalización. Una pequeña proporción de iones Fe2+ (≥ 10 % en 

moles) es esencial para inducir la cristalización de todo el hierro en 

estructuras de nanopartículas de magnetita (Schwertmann et al. 

2000) 
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5.1.2. Adsorción de cromo (VI) en la superficie de magnetita.

Figura 9 .Mecanismo de adsorción del cromo(VI) con nanopartículas de 

magnetita 

El pH acuoso modifica significativamente la adsorción de metales 

pesados, influyendo en la química de la superficie, determinando la 

carga superficial adsorbente y el grado de ionización y especiación 
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2 

de las especies adsorbidas (Al-Qodah 2006). En sistemas acuosos, 

la superficie de los óxidos de hierro está cubierta con grupos FeOH. 

Los grupos hidroxilo superficiales protonan o desprotonan para 

generar cargas superficiales FeOH2+ o FeO- funciona a valores de 

pH inferiores o superiores al pHZPC, respectivamente (Al-Qodah 

2006). 

La magnetita contiene Fe2+. Sus productos de hidrólisis informados 

FeOH+, Fe(OH)2
0 y Fe(OH)3− varían con el pH (Alibeigi y Vaezi, 

2008). Por lo tanto, las fuerzas electrostáticas entre las especies de 

iones metálicos y las cargas superficiales son responsables de la 

adsorción. La carga de punto cero de la magnetita es el valor de pH 

en el cual las concentraciones superficiales de los grupos FeOH2+ y 

FeO− son iguales (Karami y Taala 2011). El pHZPC medido (7,4) de 

la superficie de magnetita está cerca de neutral. 

La Figura 9 muestra el efecto del pH sobre la adsorción de Cr por 

nanopartículas magnéticas. La eliminación máxima de cromo de 

86,96 % ocurrió a pH 2 y disminuyó rápidamente a medida que el pH 

se elevó de 2 a 3. La adsorción alta de Cr6+ ocurre en el rango ácido 

de pH más bajo donde la superficie de magnetita tiene una carga 

positiva neta de los grupos de superficie Fe-OH2
+. El aumento del pH 

conduce a una disminución dramática en la eliminación de Cr6+. A 

medida que los sitios de FeOH + de superficie se convierten cada 

vez más en Fe-O-, las atracciones electrostáticas hacia las especies 

de cromo aniónico disminuyen y las repulsiones aumentan (Rajput, 

Pittman y Mohan 2016). 

5.2. pH con mayor remoción de cromo(VI) de agua sintética 

La mayor remoción del cromo hexavalente es mayor a pH bajo. A 

medida que aumenta el pH de 2 a 3, el porcentaje de remoción 

disminuye como se muestra en la figura 9. 
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La figura 10 muestras el efecto que tiene el pH en el porcentaje de 

remoción de cromo(VI), donde a un pH de 2 la remoción es mayor 

alcanzado un valor medio de 86,96 %, mientras que a un pH de 3 la 

remoción de cromo(VI) se reduce a un valor medio de 83,83 %. 

El efecto del pH en la remoción de cromo(VI) fue estudiado por 

diversos autores entre ellos tenemos a (Padmavathy, Madhu y 

Haseena 2016) quienes trabajaron a un pH que varía de 2 a 10, 

teniendo una mayor remoción del cromo (VI) a un pH de 2 con un 

valor del 65 % y a un pH de 10 un valor del 20 %, concluyendo que 

a medida que el pH aumenta, la superficie de las nanopartículas de 

magnetita se carga más negativamente. Esto provoca una mayor 

repulsión entre Cr (VI) y las nanopartículas de magnetita. Por lo 

tanto, la remoción disminuye con el aumento del pH. Así también los 

autores (Nabin et al. 2019) trabajaron con pH de 2 a 6, donde la 

mayor remoción se dio a un pH de 2 y al aumentar el pH hasta 6, 

hubo un reducción en la remoción del cromo(VI), concluyendo la 

mayor adsorción a pH ácido podría atribuirse a la protonación de la 

superficie del adsorbente debido a los iones H+ que a su vez, 

aumenta la atracción electrostática entre la superficie del adsorbente 

con carga positiva y los iones de cromato con carga negativa. La 

Figura 10 . Efecto del pH en la remoción de cromo(VI) 



46 

adsorción cayó bruscamente a medida que el pH de la solución 

seguía aumentando. 

Por lo cual puedo afirmar que un pH bajo favorece al proceso de 

adsorción porque un pH acido atribuye a la protonación de la 

superficie del adsorbente debido a los iones H+ que, a su vez, 

aumenta la atracción electrostática entre la superficie del adsorbente 

con carga positiva y los iones de cromato con carga negativa y a 

medida que el pH aumenta, la superficie de las nanopartículas de 

magnetita se carga más negativamente. Esto provoca una mayor 

repulsión entre Cr (VI) y las nanopartículas de magnetita. 

Figura 11 . Grafica de todos los datos del %RCr(VI) respecto al pH 

La figura 11, muestras que a un pH de 2 la remoción de cromo(VI) 

es mayor con un valor de 96,75 %, mientras que a un pH de 3 la 

remoción disminuye a 95,27 %. 

5.3. Tiempo de contacto de la nanopartícula de magnetita en la 

remoción de cromo(VI) de agua sintética 

Para establecer el mejor tiempo de contacto que será necesario para 

una eficiente remoción de cromo (VI) de las aguas sintéticas de 

curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4 se tomó tiempos 
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de 15 minutos y 25 minutos con un gramo de nanopartícula de 

magnetita. 

Figura 12 . Grafica del tiempo de contacto en la remoción de Cr(VI) 

La figura 12, muestra los valores medios obtenidos en los tiempos 

de 15 minutos y 25 minutos, donde la mayor remoción de cromo (VI) 

se dio a los 25 minutos con un porcentaje medio igual a 94,25 % y 

una mínima remoción a los 15 minutos con un valor de 76,54 %. 

El parámetro del tiempo de contacto también fue estudiado por los 

autores (Padmavathy, Madhu y Haseena 2016) quienes manejaron 

tiempos de adsorción de 20 minutos hasta los 120 minutos, 

obteniendo porcentajes de remoción de 69 % y 72 % . A medida que 

pasa el tiempo, la cobertura de la superficie del adsorbente es alta y 

además no se produce adsorción. Otro estudio también se dio por 

parte de los autores (Niu et al. 2019) trabajando con tiempos de 40 

minutos hasta los 140 minutos, teniendo una tasa de eliminación de 

cromo(VI) del 93 % a los 120 minutos, llegando a su equilibrio. 

Como investigador afirmo que a mayor tiempo de contacto mayor es 

la remoción, hasta alcanzar el equilibrio donde el tiempo se vuelve 
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constante en el proceso de adsorción debido a la saturación del 

material adsorbente en este caso las nanopartículas de magnetita. 

Figura 13 . Grafica de todos los datos del %RCr(VI) respecto al tiempo de 

contacto. 

La figura 13, muestras que a un tiempo de contacto de 15 minutos la 

remoción de cromo(VI) es menor con un valor de 82,08 %, mientras 

que a un tiempo de contacto de 25 minutos la remoción aumenta a 

96,75 %. 

5.4. Efecto de la temperatura en la remoción de Cr(VI) en agua 

sintética. 

Gráfica de valores individuales de %RCr(VI) 

1.00 

0.95 

0.90 

0.85 

0.80 

0.75 

0.70 

15 25 

Tiempo 

%
R

C
r(

V
I)



49 

En la figura 14, se observa el efecto de la temperatura en la remoción 

de Cr(VI) de agua sintética, donde se trabajó a temperaturas de 25 

°C y 45 °C, teniendo un porcentaje máximo de remoción media a los 

45 °C de 88,33 % y un mínimo a los 25 °C con una remoción media 

de 82,43 %. 

Datos similares obtuvo Castro, (2019) quien trabajo a temperaturas 

de 25 °C y 45 °C, logrando la remoción de cromo (VI) en porcentajes 

de 82 % y 83 % respectivamente, donde afirma que la remoción de 

cromo(VI) se ve favorecida al aumentar la temperatura de 25 °C a 

45 °C. de vez en cuando la capacidad de adsorción aumenta con la 

temperatura debido a la expansión de la difusividad iónica o la 

activación de nuevas localizaciones en la superficie del adsorbente 

(Di Natale et al. 2015) 

Figura 14. Grafica del efecto de la temperatura en la remoción de Cr(VI) 
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Se observa en la figura 15 los datos del porcentaje de remoción de 

cromo (VI) con respecto a la variación de temperatura, teniendo una 

remoción de cromo(VI) máxima de 96,75 % a los 45°C y una mínima 

de 93,67 % a 25°C. 

5.5. Porcentaje de remoción de cromo(VI) con nanopartículas de 

magnetita en aguas sintéticas. 

Se trabajó con tres variables las cuales fueron: temperatura (25 °C 

–45 °C), tiempo (15 minutos – 25 minutos) y pH (2 – 3), con una

masa constante de nanopartículas de magnetita de 1 g. 
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Figura 15 .Gráfica de todos los datos del %RCr(VI) respecto a la 
temperatura. 
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Gráfica de Media( %RCr(VI) ) 
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Figura 16 .Grafica de la remoción de cromo(VI) con la interacción de las 

variables de pH, tiempo y temperatura. 
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En la figura 16, se muestra la interacción de las tres variables en la 

remoción de cromo(VI) con nanopartículas de magnetita en aguas 

sintéticas, donde el porcentaje máximo de remoción de cromo(VI) se 

dio a una temperatura de 45 °C, tiempo de 25 minutos y un pH de 2 

siendo un 96,718 % y el porcentaje mínimo fue de 69,209 % a una 

temperatura de 25 °C, tiempo de 15 minutos y un pH de 3, se pudo 

demostrar entonces que las nanopartículas de magnetita remueven 

el cromo(VI) de las aguas sintéticas de curtiembre, como indican los 

autores (Koushkbaghi et al. 2018) quienes trabajaron a pH (2-7), 

tiempo de contacto (0 min - 60 min) y la temperatura (30 ºC - 50 

°C) en el Cr (VI) 
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Figura 17 .Gráfica de efectos principales para el porcentaje de remoción 

de Cr(VI) 

La figura 17, muestra los efectos principales para la remoción de 

Cr(VI) con nanopartículas de magnetita de las aguas sintéticas de 

curtiembre, donde se observa un rango de mayor remoción de 

cromo(VI) que va de 0,86 a 0,94 a un pH de 2, una temperatura de 

45 ºC y un tiempo de contacto de 25 minutos, por el contrario, se 

obtuvo una remoción mínima por debajo de los 0,80 a un tiempo de 

15 minutos. 
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Figura 18 . Grafica de las interacciones para la remoción de Cromo(VI) 

La figura 18 se observa las interacciones de las tres variables 

utilizadas en las pruebas experimentales, donde la interacción 

temperatura - tiempo de contacto se denota que a un tiempo de 25 

minutos y una temperatura de 45 ºC hay una mayor remoción de 

cromo(VI) superando los 95 %, la interacción de temperatura – pH 

muestra una remoción de cromo(VI) que supera los 85 % a un pH de 

2 y temperatura de 45 ºC, por último la interacción del tiempo de 

contacto y pH da como resultado una remoción de cromo (VI) que 

supera los 95 % a 25 minutos con un pH de 2 . Donde la mejor 

interacción de las variables se da a un tiempo de 25 minutos con un 

pH de 2 y una temperatura de 45 ºC, alcanzando una remoción de 

cromo(VI) mayor al 96 %. 
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Figura 19 . Grafica de cubos de la remoción de cromo(VI) 

La figura 19, muestra la gráfica de cubos donde se observa que la 

mayor remoción de cromo (VI) se dio a una temperatura de 45 ºC, 

con un pH de 2 y un tiempo de 25 minutos, en el cual el porcentaje 

de remoción fue del 96, 719 % y la mínima remoción de cromo(VI) 

fue de 69,209 % a una temperatura de 25 ºC, con un pH de 3 y un 

tiempo de 15 minutos. 
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VI. CONCLUSIONES

 Se determinó el porcentaje de remoción de cromo (VI) en las aguas

sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4, donde

se varió el pH (2 – 3), tiempo de contacto (15 minutos – 25 minutos) y la

temperatura (25 ºC – 45 ºC), obteniendo valores máximos de remoción de

cromo (VI) de 96,71 % y 95,29 %, también hubo una remoción mínima de

cromo (VI) de 69,20 % y 75,51 %.

 Se determinó el pH donde se da la mayor remoción de cromo (VI) de las

aguas sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas de Fe3O4 el

cual fue a un pH de 2 donde hubo una remoción del 86,96 % y a un pH de

3 se tuvo un porcentaje de 83,83 %, debido al pH ácido que atribuye a la

protonación de la superficie del adsorbente debido a los iones H+.

 Se estableció el mejor tiempo de contacto necesario para la remoción de

cromo (VI) de las aguas sintéticas de curtiembre empleando las

nanopartículas de Fe3O4, el cual fue un tiempo de 25 minutos dando un

valor del 94,25 %,también se tuvo el valor de 76,54 % a un tiempo de 15

minutos, concluyendo que a mayor tiempo de contacto mayor es la

remoción, hasta alcanzar el equilibrio donde el tiempo se vuelve constante

en el proceso de adsorción debido a la saturación del material adsorbente

en este caso las nanopartículas de magnetita.

 Se evaluó el efecto que tendrá la temperatura en la remoción de cromo

(VI) de las aguas sintéticas de curtiembre empleando las nanopartículas

de Fe3O4, la temperatura de 45 ºC tuvo un mayor efecto en la remoción 

de cromo (VI), alcanzando un valor de 88,33 % y a 25 ºC se tuvo una 

remoción media del 82,43 %, concluyendo que la capacidad de adsorción 

aumenta con la temperatura debido a la expansión de la difusividad iónica 

o la activación de nuevas localizaciones en la superficie del adsorbente.

 Se determinó los parámetros de adsorción de las isotermas de Langmuir
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y Freundlich, donde el modelo a seguir fue el de Freundlich con un 

coeficiente de correlación (R2) de 0,9832, con una intensidad de adsorción 

(1/n) de 0,5795, mientras que la isoterma de Langmuir se tuvo un 

coeficiente de correlación (R2) de 0,9147, cantidad máxima de adsorción 

de 50,2513 mg/g y la constante de afinidad de los sitios de unión de 

0,1860 1/mg. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda trabajar diferentes niveles de pH y con partículas de magnetita de diferentes 

tamaños, para evaluar la naturaleza del mecanismo de la tasa de adsorción intrapartícula. 

 Se recomienda trabajar a distintos tiempos de contacto para poder realizar su cinética de 

adsorción. 
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ANEXO 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES 

General 

¿Cuánto será el 

porcentaje de 

remoción de cromo 

(VI) en las aguas

sintéticas   de 

curtiembre

empleando  las 

nanopartículas   de 

Fe3O4, con  la 

variación  del pH, 

tiempo de contacto y 

temperatura? 

General 

Determinar el 

porcentaje de 

remoción de cromo 

(VI) en las aguas

sintéticas   de 

curtiembre

empleando  las 

nanopartículas   de 

Fe3O4, con  la 

variación  del pH, 

tiempo de contacto y 

temperatura. 

. 

General 

La remoción de Cr 

(VI) en las aguas

sintéticas de 

curtiembre es 

eficiente mediante la 

variación de pH, 

tiempo de contacto y 

temperatura. 

Independiente 

Características 

físicas y 

químicas de 

aguas sintéticas 

Dependiente: 

Remoción de Cr 

(VI) 

-pH

- Tiempo de

contacto

-Temperatura

% de remoción 

de Cr (VI) 

Específicos 

- ¿Cuál será el pH

que presenta una 

mayor remoción de 

cromo (VI) de las 

aguas sintéticas de 

curtiembre 

empleando  las 

nanopartículas  de 

Fe3O4? 

- ¿Cuánto tiempo de

contacto será

necesario para una

eficiente remoción de

cromo (VI) de las

aguas sintéticas de

curtiembre

empleando las 

nanopartículas  de 

Fe3O4? 

-¿Qué efecto tendrá

la temperatura en la

remoción de cromo

(VI) de las aguas

Específicos 

- Determinar el pH

que presentará 

una mayor 

remoción de cromo 

(VI) de las aguas

sintéticas  de 

curtiembre 

empleando las 

nanopartículas de 

Fe3O4 

Establecer el mejor 

tiempo de contacto 

que será necesario 

para una eficiente 

remoción de cromo 

(VI) de las aguas

sintéticas  de 

curtiembre

empleando las 

nanopartículas  de 

Fe3O4

Evaluar el efecto que 

tendrá la 

temperatura en la 

remoción de cromo 

Específicos 

- El pH influye

significativamente

en la remoción de Cr

(VI) de las aguas

sintéticas de

curtiembre mediante

las nanopartículas

de Fe3O4.

-El incremento del

tiempo de contacto

influye

significativamente la

capacidad   de

adsorción de las

nanopartículas  de

Fe3O4 reduciendo la

concentración de Cr

(VI) de las aguas

sintéticas de

curtiembre.

A mayor 

temperatura   de 

adsorción de las 

nanopartículas de 



sintéticas  de 

curtiembre 

empleando las 

nanopartículas  de 

Fe3O4? 

(VI) de las aguas

sintéticas  de 

curtiembre

empleando las 

nanopartículas  de 

Fe3O4.

Fe3O4 mayor es la 

influencia en la 

remoción de Cr (VI) 

de      las  aguas 

sintéticas de 

curtiembre 



REPORTES DE LOS TRATAMIENTOS REALIZADOS 

Anexo RP-1: Reporte de resultados de la muestra inicial 

ANEXO 2. Reportes y cadena de custodia 

Anexo CC-1: cadena de custodia 







Anexo RP-2: Reporte de los resultados de la mejor muestra tratada 





Anexo RP-3: Resultados de los tratamientos realizados. 



 

 



HOJA DE SEGURIDAD DEL HIDROXIDO DE AMONIO 

Anexo H-1: Hidróxido de amonio 



TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL 

Anexo TD-1: Tabla de distribución normal 



PREPARACIÓN DEL AGUA SINTÉTICA 

Anexo P-1: Pesado de dicromato de potasio 



Anexo P-2: Mezclado y preparación del agua sintética de Cr 



PREPARACIÓN DE LA NANOPARTÍCULA DE Fe3O4

Anexo PRN-1: Solución de FeCl3,6H2O y FeCl2,7H2O a 0,64 M (5,19 g) y 1,28 M (2,42 g), 

Anexo PRN-2: Solución de NH4OH al 1,5 M en 250 mL (53 mL) 



Anexo PRN-3: adición gota a gota la mezcla de sales de hierro a 800 rpm y 30 ºC 



 

 
 
 

 

Anexo PRN-4: obtención del precipitado de magnetita, 
 



PROCESO DE REMOCIÓN DE CROMO 

Anexo R-1: Manipulación del pH en el agua sintética 



Anexo R-2: Pesado de las nanopartículas 



Anexo R-3: Corridas experimentales a 25 ºC y 45 ºC por 5 min y 9 min con pH 2 y 3, 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo R-4: Filtrado de los tratamientos para su respectivo análisis 



 

 



ROTULADO DE ENVASES 

Anexo R-1: Rotulo del envase 



I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres: Roberto Marroquín Peña 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente Universidad Nacional de Educación – EGV – La Cantuta 

1.4 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: Remoción de cromo (VI) empleando nanopartículas de Fe3O4 en las 

aguas sintéticas de curtiembre preparadas a nivel laboratorio Huancayo 2021. 

1.5 Autor del instrumento: ALANYA ASTO SINDOLFO JOSUE 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

INDICADORES CRITERIOS 

INACEPTABLE 
MNIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible X 

OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y principios científicos X 

ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y necesidades de la 

investigación 
X 

ORGANIZACION Existe una organización lógica X 

SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos metodológicos 

esenciales 
X 

INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las variables de la 

hipótesis 
X 

CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos técnicos y/o científicos X 

COHERENCIA 
Existe coherencia entre los problemas, objetivos, 

hipótesis variables e indicadores 
X 

METODOLOGÍA 
La estrategia responde a una metodología y diseño 

aplicados para lograr probar la hipótesis 
X 

PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su adecuación al 

método científico 

X 

III. OPINION DE APLICABILIDAD

 El instrumento cumple con los requisitos para su aplicación. SI 

 El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicación. - 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 85% 

Lima, 21 de Marzo de 2022 

Roberto Marroquín Peña 

DNI N°: 07683205 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 1 



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 1 

I. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente Universidad Nacional de Educación – EGV – La Cantuta 

1.4 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: Remoción de cromo (VI) empleando nanopartículas de Fe3O4 en las 

aguas sintéticas de curtiembre preparadas a nivel laboratorio Huancayo 2021. 

1.5 Autor del instrumento: ALANYA ASTO SINDOLFO JOSUE 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN

INDICADORES CRITERIOS 

INACEPTABLE 
MNIMAMENTE 

ACEPTABLE 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible X 

OBJETIVIDAD 
Esta adecuado a las leyes y principios 

científicos 
X 

ACTUALIDAD 
Esta adecuado a los objetivos y necesidades 

de la investigación 
X 

ORGANIZACION Existe una organización lógica X 

SUFICIENCIA 
Toma en cuenta los aspectos metodológicos 

esenciales 
X 

INTENCIONALIDAD 
Esta adecuado para valorar las variables de 

la hipótesis 
X 

CONSISTENCIA 
Se respalda en fundamentos técnicos y/o 

científicos 
X 

COHERENCIA 
Existe coherencia entre los problemas, 

objetivos, hipótesis variables e indicadores 
X 

METODOLOGÍA 

La estrategia responde a una metodología y 

diseño aplicados para lograr probar la 

hipótesis 

X 

PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al método científico 

X 

III. OPINION DE APLICABILIDAD

 El instrumento cumple con los requisitos para su aplicación. SI 

 El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicación. - 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 90% 

Lima, 21 de Marzo de 2022 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 1 



 

I. DATOS GENERALES 

1.1 Apellidos y nombres: Castro Fernández, Elías 

1.2 Cargo e institución donde labora: Docente Universidad Nacional de Educación – EGV – La Cantuta 

1.4 Nombre del instrumento motivo de la evaluación: Remoción de cromo (VI) empleando nanopartículas de Fe3O4 en las 

aguas sintéticas de curtiembre preparadas a nivel laboratorio Huancayo 2021. 

1.5 Autor del instrumento: ALANYA ASTO SINDOLFO JOSUE 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 
 

 
 

INDICADORES 

 
 

CRITERIOS 

 
INACEPTABLE 

MNIMAMENTE 

ACEPTABLE 

 
ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible 
           

X 
 

 
OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y principios 

científicos 

            
X 

 

 
ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y necesidades 

de la investigación 

            
X 

 

ORGANIZACION Existe una organización lógica            X  

 
SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos metodológicos 

esenciales 

            
X 

 

 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las variables de 

la hipótesis 

            
X 

 

 
CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos técnicos y/o 

científicos 

            
X 

 

 
COHERENCIA 

Existe coherencia entre los problemas, 

objetivos, hipótesis variables e indicadores 

            
X 

 

 

METODOLOGÍA 

La estrategia responde a una metodología y 

diseño aplicados para lograr probar la 

hipótesis 

            

X 

 

 

PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al método científico 
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III. OPINION DE APLICABILIDAD  

 El instrumento cumple con los requisitos para su aplicación. SI 

  

 El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicación. - 

  

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 95% 

                                      Lima, 21 de Marzo de 2022 

Elías Castro Fernández 

DNI N°: 10442755 
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INSTRUMENTO N° 01 

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION  

TITULO Remoción de cromo (VI) empleando nanopartículas de Fe3O4 en las aguas sintéticas de curtiembre preparadas a nivel de 
laboratorio, Huancayo 2021. 
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