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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la eficacia de 

las nanopartículas de Fe cero valente en la remoción de Cr (VI) en soluciones 

acuosas. El tipo de investigación desarrollado fue experimental con un diseño 

factorial general que analizó la influencia de la cantidad de adsorbente y el 

tiempo de adsorción en la remoción de Cr (VI), se desarrolló el análisis 

experimental en 200 mL de soluciones acuosas de Cr (VI) con cantidades de 

nZVI de 0,25 g, 0,5 g y 0,75 g por 20 min, 30 min y 40 min de adsorción. Se 

analizó estas variables para dos concentraciones iniciales de Cr (VI) (15,02 ppm 

y 49,7 ppm), obteniendo los siguientes resultados: para una concentración inicial 

de Cr (VI) de 15,02 ppm se logró un máximo porcentaje de remoción de 92,61% 

con 0,75 g de adsorbente y 40 min de adsorción; a la concentración inicial de Cr 

(VI) de 49,7 ppm se logró un máximo porcentaje de adsorción de 81,87% con 

0,75 g de adsorbente y 40 min de adsorción. El estudio de la isoterma mostró 

una adsorción favorable en el modelo de Langmuir con una capacidad máxima 

de adsorción de 9,588 mg/g para el Cr (VI) de concentración inicial de 15,02 ppm 

y una capacidad máxima de adsorción de 19,376 mg/g para el Cr (VI) de 

concentración inicial de 49,7 ppm; también mostró una adsorción favorable para 

la isoterma de Freundlich con una capacidad de adsorción de 3,307 mg/g para 

el Cr (VI) de concentración inicial de 15,02 ppm y una capacidad de adsorción 

de 3,935 mg/g para el Cr (VI) de concentración inicial de 49,7 ppm. Con los 

resultados obtenidos se puede deducir que en el proceso de adsorción de Cr (VI) 

la mayor eficacia está determinada por los parámetros que obtuvieron mejor 

resultado de cantidad de nZVI  0,75 g y tiempo de adsorción 40 min. 

Palabras clave: Remoción, nZVI, Cr (VI), cantidad de adsorbente y tiempo de 

adsorción 
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Abstract 

The present research work aimed to determine the efficacy of zero valent Fe 

nanoparticles in the elimination of Cr (VI) in aqueous solutions. The type of 

research developed was experimental with a general factorial design that 

analyzed the influence of the amount of adsorbent and the adsorption time on the 

removal of Cr (VI), the experimental analysis was developed in 200 mL of 

aqueous solutions of Cr (VI) with amounts of nZVI of 0.25 g, 0.5 g and 0.75 g for 

20 min, 30 min and 40 min of adsorption. These variables were analyzed for two 

initial concentrations of Cr (VI) (15.02 ppm and 49.7 ppm), obtaining the following 

results: for an initial concentration of Cr (VI) of 15.02 ppm, a maximum 

percentage of removal of 92.61% with 0.75 g of adsorbent and 40 min of 

adsorption; At the initial concentration of Cr (VI) of 49.7 ppm, a maximum 

percentage of adsorption of 81.87% was achieved with 0.75 g of adsorbent and 

40 min of adsorption. The isotherm study showed a favorable adsorption in the 

Langmuir model with a maximum adsorption capacity of 9.588 mg / g for Cr (VI) 

with an initial concentration of 15.02 ppm and a maximum adsorption capacity of 

19.380 mg / g. for Cr (VI) with an initial concentration of 49.7 ppm; It also showed 

a favorable adsorption for the Freundlich isotherm with an adsorption capacity of 

3.307 mg / g for Cr (VI) of initial concentration of 15.02 ppm and an adsorption 

capacity of 3.935 mg / g for Cr (VI) initial concentration of 49.7 ppm. With the 

results obtained, it can be deduced that in the Cr (VI) adsorption process, the 

highest efficiency is determined by the parameters that obtained the best result: 

quantity of nZVI 0.75 g and adsorption time 40 min. 

Keywords: Removal, nZVI, Cr (VI), amount of adsorbent and adsorption time 
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I. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta el mundo en la 

actualidad es la contaminación del suelo, el agua y el aire por sustancias 

químicas tóxicas. Con la industrialización y el uso extensivo de plaguicidas en la 

agricultura, la contaminación del medio ambiente con compuestos artificiales se 

ha convertido en un problema grave. Además, la creciente contaminación de las 

aguas subterráneas por iones metálicos tóxicos plantea un riesgo 

medioambiental significativo, ya que no son degradables y pueden acumularse 

en los tejidos vivos para concentrarse a lo largo de la cadena alimentaria, lo que 

conduce a diversas enfermedades y trastornos. Entre los metales peligrosos en 

la naturaleza, el cromo hexavalente es un carcinógeno potencial para humanos 

y animales (Zhu et al. 2009). 

Las principales fuentes de cromo (VI) son la curtiduría, la pintura, la tinta, y las 

industrias de fabricación de aluminio, etc. El residuo de cromo sin tratar 

conllevaría una contaminación de las aguas subterráneas con este metal 

pesado, lo que causa un daño significativo para el medio ambiente y la salud 

humana. El cromo existe predominantemente en dos estados de oxidación 

estables: Cr (III) y Cr (VI). La contaminación por Cr (VI) ha atraído una atención 

significativa en la investigación debido a su alta solubilidad, movilidad elevada y 

toxicidad potencial. Además, el Cr (VI) tiene efectos mutagénicos, teratogénicos 

y cancerígenos intensos en humanos y animales (Bansal, Singh y Garg 2009). 

El cromo es uno de los contaminantes que existen en formas hexavalentes y 

trivalentes. La forma hexavalente es más tóxica que la trivalente y requiere más 

preocupación. Una fuerte exposición al Cr (VI) puede causar dolor epigástrico, 

náuseas, vómitos, diarrea intensa, hemorragia y cáncer en el tracto digestivo y 

los pulmones (Mohanty et al. 2005). El límite de tolerancia de Cr (VI) para 

vertidos en aguas superficiales continentales es de 0,1 mg/L y en agua potable 

es de 0,05 mg/L (EPA 1990).  

Por lo tanto, es esencial remover el Cr (VI) de las aguas residuales antes de su 

eliminación. En el tratamiento de aguas residuales, varios métodos aplicados 

para eliminar el cromo incluyen precipitación química, intercambio iónico, 

precipitación electroquímica, reducción, adsorción, extracción con solvente, 
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separación por membrana, concentración, evaporación, ósmosis inversa y 

biosorción. Sin embargo, la mayoría de estos procesos tienen desventajas 

considerables, como remoción incompleta de metales, equipo costoso, sistema 

de monitoreo regular, requerimientos de reactivos o energía o producción de 

lodos tóxicos u otros productos de desecho. Se ha informado que la adsorción 

sobre carbón activado (granulado o en polvo) es una tecnología importante para 

la eliminación de contaminantes tóxicos de las aguas residuales, pero es 

demasiado cara. Entonces hay una necesidad de desarrollar adsorbentes de 

bajo costo y fácilmente disponibles para la remoción de iones de metales 

pesados del ambiente acuoso (Bansal, Singh y Garg 2009). 

Se han investigado varios tipos de adsorbentes para su uso en el tratamiento de 

aguas residuales para la eliminación de cromo. En la mayoría de los estudios 

reportados, se logra una remoción eficiente de cromo hexavalente con 

adsorbentes de escala nano, a bajo costo y fácil aplicación (Zhu et al. 2018). 

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

nanopartículas de Fe cero valente son eficaces en la remoción de Cr (VI) en 

soluciones acuosas? y los problemas específicos son:  

- PE1: ¿Cómo influirá la cantidad de nanopartículas de Fe cero valente en la 

remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas?  

- PE2: ¿Cómo afecta el tiempo de adsorción en la remoción de Cr (VI) 

nanopartículas de Fe cero valente? 

El objetivo general es determinar la eficacia de las nanopartículas de Fe cero 

valente en la remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas. Los objetivos 

específicos son:  

-  OE1: Evaluar la influencia de la cantidad de nanopartículas de Fe cero 

valente en la remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas . 

-  OE2: Estimar el tiempo de adsorción que obtiene mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Como justificación del trabajo se plantea el uso del nanomaterial como material 

emergente con potenciales impactos tecnológicos en diversas aplicaciones. 

Debido a que impone grandes oportunidades en diversas disciplinas, incluida la 
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remediación de aguas residuales. Las aguas residuales industriales se generan 

con actividades antropogénicas y son la mayor amenaza ambiental que necesita 

remediación para superar los daños ambientales, reduciendo así los riesgos 

humanos. Actualmente, se aplican varias técnicas de tratamiento de aguas 

residuales y la utilización de nanomateriales para la eliminación de 

contaminantes, es una tecnología emergente. Es evidente que las tendencias de 

publicación en el campo de las aguas residuales a base de hierro se han 

incrementado drásticamente (Aragaw, Bogale y Aragaw 2021). 

Basadas en la revisión bibliográfica planteamos la siguiente hipótesis general: El 

uso de nanopartículas de Fe cero valente son eficaces en la remoción de 

Cr (VI) en soluciones acuosas, asimismo nos planteamos las hipótesis 

específicas:  

- HE1: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remoción de 

Cr (VI) empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

- HE2: A mayor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

La importancia del trabajo radica en la remoción de Cr (VI), un contaminante 

tóxico y perjudicial para la salud, empleando nanopartículas de hierro cero 

Valente que son económicas y de fácil manipulación, como es el uso de 

nanopartículas a base de hierro cero valente. En los últimos años, el hierro de 

nanovalencia cero (nZVI) ha recibido mucha atención por sus posibles 

aplicaciones en la remediación eficaz de suelos y agua contaminados. Dado que 

había varias tecnologías disponibles para eliminar metales pesados del agua, el 

hierro de valencia cero a nanoescala se considera un candidato ideal para la 

remediación in situ debido a su gran área de superficie activa y alta capacidad 

de adsorción de metales pesados como el cromo hexavalente (Madhavi et al. 

2014). 
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II. MARCO TEÓRICO 

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: 

(Wu et al. 2021), utilizaron nanopartículas a base de hierro (nFe) utilizando un 

extracto de té verde (GT-1) para eliminar el As (V). La capacidad máxima de 

adsorción de GT-1 para As (V) fue de 19,9 mg g-1 a 298 K. La formación de GT-

1 y el mecanismo de eliminación de As (V) por GT-1, se examinó utilizando XRD, 

TEM y SEM, que mostró que GT-1 estaba compuesto de partículas amorfas de 

tamaño entre 50 nm y 100 nm. El análisis espectral de Mössbauer confirmó que 

se formó un complejo de Fe (III) debido a la reacción entre biomoléculas y Fe 

(III). FTIR y XPS mostraron que la adsorción de As (V) por GT-1 ocurrió tanto por 

complejación con Fe (III) en GT-1 como por coordinación de As (V) con grupos 

hidroxilo libres en la superficie de GT-1. Los experimentos por lotes mostraron 

que la adsorción era espontánea y se ajustaba al modelo cinético de pseudo-

segundo orden. Finalmente, se propusieron mecanismos para la formación de 

GT-1 y la remoción de As (V) por GT-1. 

(Puthukkara P, Jose T y S 2021), en su investigación tuvieron como objetivo 

revisar las estrategias de síntesis y los métodos de estabilización de 

nanopartículas de hierro cero valente (ZVI) preparadas a partir de plantas. Aquí 

se ha discutido la reducción y el taponamiento/estabilización de nanopartículas 

utilizando varios extractos de plantas y sus componentes bioactivos. En esta 

revisión también se destacó la posibilidad de algunos de los materiales 

estabilizadores de origen vegetal y su mecanismo. Se presta especial atención 

a la aplicación de nanopartículas fitogénicas de ZVI en la remediación de la 

contaminación del agua (eliminación de metales pesados, eliminación de nitratos 

y fosfatos, eliminación de productos farmacéuticos, eliminación de colorantes, 

eliminación de compuestos orgánicos y actividad antimicrobiana). 

(Aragaw, Bogale y Aragaw 2021) revisaron la visión general de la preparación 

de nanopartículas a base de hierro, como diferentes polimorfos de óxidos de 

hierro, oxihidróxidos, hidróxido de hierro y nanopartículas de hierro de valencia 

cero. Además de la discusión detallada sobre la preparación de nanopartículas 
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a base de hierro, también evalúan y discuten su aplicación en el tratamiento de 

aguas residuales, mecanismos de eliminación, ventajas y limitaciones. Además, 

también se analiza la eficiencia de eliminación de las nanopartículas a base de 

hierro para contaminantes específicos y la perspectiva en la remediación 

ambiental. Además, se destacan los avances y perspectivas futuras de las 

nanopartículas a base de hierro. 

(Matome et al. 2020), investigaron la síntesis verde de nanocompuesto de hierro 

de valencia cero de polipirrol/nanoescala (Ppy/Fe0 NC) fabricado mediante un 

método simple de polimerización oxidativa in situ. La estructura y las propiedades 

de Ppy/Fe0 NC se confirmaron mediante diversas técnicas analíticas. Ppy/Fe0 

NC preparada se utilizó como adsorbente para la adsorción de cromo 

hexavalente (Cr (VI)) a través de experimentos por lotes. Se estudió el efecto del 

pH inicial, la dosis de adsorbente, el tiempo de contacto, la concentración de 

equilibrio y los iones coexistentes. Se dedujo que los datos de adsorción 

siguieron el modelo de tasa de pseudo-segundo orden y el modelo de isoterma 

de Langmuir con una capacidad máxima de adsorción de 202,02 mg/g a 25°C. 

Además, se observó una alta selectividad del Ppy/Fe0 NC para la eliminación de 

Cr (VI) incluso en presencia de iones coexistentes. Estos hallazgos sugieren que 

el adsorbente sintetizado verde puede usarse para el tratamiento de aguas 

residuales que contienen Cr (VI). 

(Kumari y Dutta 2020), en su investigación utilizaron hierro de valencia cero a 

nanoescala (nZVI) modificado con almidón para la eliminación de cromo 

hexavalente. Se utilizó almidón para reducir la tendencia a la aglomeración de 

las nanopartículas, lo que fue evidente en las micrografías SEM. Se investigaron 

los efectos de varias variables del proceso, incluido el pH, la dosis de 

nanopartículas, la concentración inicial de cromo, la velocidad de mezcla y la 

temperatura. Los resultados mostraron que todas estas variables, excepto el pH, 

se correlacionaron positivamente con la eficiencia de remoción. El pH jugó un 

papel vital en el rendimiento de eliminación de Cr (VI). El rendimiento de 

eliminación del hierro de valencia cero a nanoescala desnudo fue inferior al 50% 

para una concentración de cromo de 50 mg/L. El hierro de valencia cero a 

nanoescala encapsulado en almidón funcionó bien para una concentración más 

baja de cromo, pero a una concentración más alta (50 mg/L), el rendimiento se 
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estancó en alrededor del 65%. Con el fin de mejorar el rendimiento para una 

mayor concentración de cromo, la nanopartícula se integró con varios otros 

métodos de recuperación como ultrasonidos (US), irradiación (UV), aireación y 

el sistema Fenton. Todas estas técnicas de recuperación generan especies 

reactivas de oxígeno en el sistema, que, junto con el hierro de valencia cero a 

nanoescala, mejoran en gran medida el rendimiento de eliminación. Se vio que, 

entre varios sistemas creados, el rendimiento de eliminación para el sistema 

US/nZVI, el sistema UV/ nZVI, el sistema de aireación/nZVI y el sistema 

Fenton/nZVI aumentó a 92%, 86,7%, 91%, 93% respectivamente. Se observó 

que la eficiencia de eliminación está fuertemente correlacionada con parámetros 

como el ORP y el pH final del sistema y, por lo tanto, puede usarse para 

monitorear el rendimiento de eliminación. 

(Dias et al. 2020) realizaron dos experimentos de eliminación de cromo en 

biorreactores con y sin campo magnético en las mismas condiciones. La 

liberación del cromo presente en la biomasa se probó en dos experimentos uno 

con el pH inicial del medio y otro con pH 4. El objetivo fue remover Cr (VI) y Cr 

total del efluente, esto se llevó a cabo mediante la colocación de tratamientos 

biológicos de efluente sintético contaminado con 100 mg/L de Cr (VI) en un 

biorreactor con imanes de neodimio que aplicaron un campo magnético 

(intensidad 85,4 mT) al cultivo mixto. La eliminación de Cr (VI) fue 

aproximadamente del 100% para el biorreactor con campo magnético y del 

93,3% para el biorreactor sin campo magnético durante 9 horas de recirculación 

del efluente sintético por el biorreactor. La eliminación de Cr total fue de 61,6% 

y 48,4%, con y sin campo magnético, respectivamente, durante 24 h. La 

desorción de Cr (VI) en el efluente sintético fue de 0,05 mg/L, que está por debajo 

del límite establecido por la legislación brasileña (0,1 mg / L) para la descarga de 

efluentes que contienen Cr (VI) a cuerpos de agua. Los resultados obtenidos 

para la eliminación de cromo en efluentes sintéticos sugirieron que no hubo 

influencia significativa en el recuento de células viables del cultivo mixto. La 

desorción de Cr (VI) en efluentes sintéticos luego de la bioadsorción de cromo 

por el cultivo mixto en el proceso de remoción de cromo en biorreactores con y 

sin campo magnético no fue significativa en ninguno de los experimentos con 

diferentes pH iniciales. 
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(García et al. 2019), trabajaron con las nanopartículas a base de hierro y la 

sintetizaron mediante un método rápido a temperatura ambiente utilizando 

extractos de yerba mate (YM) con FeCl3 en diferentes proporciones. También se 

sintetizaron materiales preparados a partir de extractos de té verde (GT) para su 

comparación. Estos materiales se caracterizaron minuciosamente mediante 

análisis químicos. Se concluyó que los productos son complejos de hierro no 

magnéticos de los componentes de los extractos. Se ha probado la aplicabilidad 

de los materiales para la eliminación de Cr (VI) (300 μM) de soluciones acuosas 

a pH 3 utilizando dos relaciones molares (MR) de Cr (VI): Fe, 1:3 y 1: 0,5. En Cr 

(VI): Fe MR = 1:3, los mejores materiales YM dieron una remoción completa de 

Cr (VI) después de dos minutos de contacto, similar a la obtenida con hierro 

comercial de nanovalencia a nanoescala (N25), con Fe (II) disuelto, y con un 

material GT preparado igualmente. A una MR de Cr (VI): Fe más baja (1:0,5), 

aunque la eliminación de Cr (VI) no fue completa después de 20 min de reacción, 

las nanopartículas de YM fueron más eficientes que las nanopartículas de N25, 

GT y Fe (II) en solución. Los resultados sugieren que se podría alcanzar una 

relación Cr (VI): Fe MR óptima al utilizar las nuevas nanopartículas YM, capaces 

de lograr una reducción completa de Cr (VI) y dejar concentraciones muy bajas 

de Cr y Fe en las soluciones tratadas. La rápida preparación de las 

nanopartículas permitiría su uso en la eliminación de contaminantes en suelos y 

aguas subterráneas mediante inyección directa de la mezcla de precursores. 

(Wu et al. 2019) estudio una nueva cepa CRB-7 tolerante a Cr (VI) identificada 

como Bacillus sp., fue aislada y caracterizada por su alta reducción de Cr (VI). 

La cepa CRB-7 creció bien y redujo eficazmente el Cr (VI) en diversas 

condiciones, incluidas las concentraciones de pH (7–9), temperatura (30°C – 

40°C) y Cr (VI) (50 mg/L – 250 mg/L). Redujo casi por completo 120 mg/L de Cr 

(VI) en 48 h en condiciones optimizadas de pH 7 y 37°C. La caracterización 

adicional mediante análisis FTIR indicó que el mecanismo de eliminación de Cr 

(VI) de CRB-7 fue predominantemente a través de biorreducción con poca 

cantidad de bioadsorción. Además, las bioperlas inmovilizadas basadas en la 

cepa CRB-7 fueron sintetizadas con éxito utilizando cinco materiales porosos 

diferentes como portador de carga bacteriana, respectivamente, para determinar 

el biocompuesto de inmovilización óptimo para la eliminación de Cr (VI). Las 
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células CRB-7 inmovilizadas con alginato de sodio (SA) al 3% y ácido húmico 

(HA) al 5% exhibieron la mayor eficiencia de eliminación de Cr (VI). Además, las 

bioperlas inmovilizadas tienen las ventajas sobre las células libres de ser más 

estables y fáciles de reutilizar. La alta capacidad reductora de Cr (VI) de las 

células CRB-7 libres e inmovilizadas sugiere que la cepa CRB-7, especialmente 

el biocompuesto B-HA-SA, es prometedora para remediar sitios contaminados 

con Cr (VI). 

(Zhu et al. 2018) en su estudio, trabajaron con el hierro/Cu de valencia cero a 

nanoescala preparándolo mediante el método de síntesis verde, el cual utilizó 

para remediar el agua subterránea contaminada con Cr (VI). El hierro/Cu de 

valencia cero a nanoescala se caracterizó mediante microscopio electrónico de 

barrido, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, microscopio 

electrónico de transmisión y difracción de rayos X. Se realizaron experimentos 

por lotes para investigar las condiciones óptimas para la eliminación de cromo 

hexavalente del agua subterránea mediante hierro/Cu de valencia cero a 

nanoescala. Con la disminución del valor de pH, la disminución de la 

concentración inicial de Cr (VI) y el aumento de la temperatura, aumenta la 

eficiencia de eliminación de Cr (VI). La presencia de ácidos húmicos en el agua 

subterránea puede inhibir la actividad del hierro/Cu de valencia cero a 

nanoescala. La eficiencia de eliminación de Cr (VI) alcanzó el 94,7% bajo la 

condición de pH de 5 y temperatura de 303 K. La eliminación de Cr (VI) por 

hierro/Cu de valencia cero a nanoescala se ajustó bien con el modelo cinético de 

la primera reacción de Langmuir-Hinshelwood, con valores de Kobs constantes 

de velocidad aparente estimados en 0,07430 min-1; 0,09650 min-1; 0,1183 min-1 

y 0,1473 min-1 a 298 K, 303 K, 308 y 313 K. En general, el hierro/Cu de valencia 

cero a nanoescala es un material verde prometedor para eliminar el Cr (VI) de 

las aguas subterráneas contaminadas. 

(Olea-Mejía et al. 2017), en su investigación emplearon la técnica Pulsed Plasma 

in Liquid para sintetizar nanoestructuras de hierro de valencia cero. Usando una 

fuente de alimentación de DC para producir dicho plasma en agua y metanol. 

Las partículas obtenidas fueron caracterizadas por TEM para determinar su 

forma y tamaño y espectroscopía de Mossbauer para investigar el estado 

químico del hierro presente. Se encontró que el 80% de las partículas producidas 
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en el agua están compuestas de hierro metálico y cuando se usa metanol el 97% 

de las partículas son de hierro metálico. Una vez formado el coloide de Fe, se 

impregnó piel de naranja con estas nanoestructuras para su eliminación en 

solución acuosa. Los experimentos de eliminación de Cr (VI) se realizaron en un 

sistema discontinuo en presencia de los materiales compuestos a una 

concentración inicial de 50 ppm de Cr (VI). Al utilizar las nanoestructuras de 

hierro soportadas sobre la piel de naranja, el porcentaje de remoción es del 100% 

en el caso de nanoestructuras formadas en agua y del 96% cuando se obtienen 

en metanol. 

(Fu et al. 2017), investigaron la síntesis de valencia cero a nanoescala (H-NZVI) 

con soporte de humus con el método de reducción en fase líquida. Una serie de 

resultados experimentales demostró que el H-NZVI se utilizó con éxito para 

eliminar el cromo en el agua subterránea con mayor eficiencia debido a su alta 

durabilidad, buena resistencia mecánica y dispersión. El mecanismo de 

eliminación de Cr (VI) del agua subterránea podría consistir en la adsorción física 

y la reducción química simultáneas sobre la superficie del H-NZVI. El NZVI 

admitido en humus ha logrado prevenir la agregación y la oxidación. Los 

resultados del experimento por lotes mostraron que la velocidad de eliminación 

de Cr (VI) estaba de acuerdo con la cinética de reacción de pseudo primer orden 

con diferentes pH, concentración inicial de Cr (VI) y dosis de H-NZVI. Está 

demostrado que el H-NZVI se convertiría en un material ecológico prometedor 

para la remediación de metales pesados in situ. 

(Zhao et al. 2016) estudió la remoción de Cr (VI) de efluentes y sedimentos 

industriales ha atraído la atención de investigadores ambientales. En el presente 

estudio, aislaron bacterias para la biorremediación de Cr (VI) de muestras de 

sedimentos y optimizar los parámetros de biodegradación. Las cepas con la 

capacidad de tolerar Cr (VI) se obtuvieron mediante dilución en serie y métodos 

de placa de extensión y se caracterizaron por morfología, identificación del rDNA 

16S y análisis filogenético. El Cr (VI) se determinó mediante el método de 1,5-

difenilcarbazida y se estudiaron el pH y la temperatura óptimos para la 

degradación mediante un diseño experimental mixto de factores múltiples. Se 

utilizaron métodos de análisis estadístico para analizar los resultados. Se 

obtuvieron cincuenta y cinco cepas y se seleccionó una cepa (Sporosarcina 
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saromensis M52; número de solicitud de patente: 201410819443.3) con 

capacidad para tolerar 500 mg/L de Cr (VI) para optimizar las condiciones de 

degradación. Se encontró que M52 puede eliminar de manera eficiente 50 mg/L 

- 200 mg/L de Cr (VI) en 24 h, logrando la mayor eficiencia de eliminación a pH 

7,0 – 8,5 y 35°C. Además, M52 podría degradar completamente 100 mg/L de Cr 

(VI) a pH 8,0 y 35°C en 24 h. Se consideró que el mecanismo involucrado en la 

reducción de Cr (VI) era la biorreducción más que la absorción. 

(Madhavi et al. 2014), emplearon nanopartículas de hierro cero valente (ZVNI) 

para síntesis utilizando un método sintético rápido, de un solo paso y 

completamente verde a partir de extractos de hojas de glóbulos de eucalipto, los 

cuales se caracterizaron mediante las técnicas de microscopía electrónica de 

barrido (SEM), espectroscopía UV-Vis, espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR), Difracción de rayos X (XRD) y medición de 

potencial Zeta. El análisis FT-IR revela que los compuestos polifenólicos 

presentes en el extracto de hoja pueden ser responsables de la reducción y 

estabilización del nZVI. Estas nanopartículas se utilizaron para la adsorción de 

cromo hexavalente (Cr (VI)) y la concentración de Cr (VI) se determinó usando 

un espectrómetro UV-Vis después del tratamiento con nZVI. Los gráficos de 

respuesta y contorno de superficie se dibujaron con la ayuda del software Minitab 

para explicar la adsorción de Cr (VI). La eficiencia de adsorción de Cr (VI) 

alcanza el valor más alto (98,1%) cuando el tiempo de reacción fue de 

aproximadamente 30 min. y la dosis de nZVI fue de 0,8 g/L. También se 

examinaron los parámetros efectivos como la dosis de adsorbente (nZVI), la 

concentración inicial de Cr (VI) y la cinética. 

Los antecedentes nacionales que se investigaron son los siguientes: 

(Gálvez 2017) estudió la influencia del tiempo de residencia, temperatura y 

cantidad de cáscara deshidratada de musa cavendishii en la remoción de cromo 

hexavalente. Se contaminó una muestra de agua sintética de cromo hexavalente 

a 100 ppm. Los resultados muestran una remoción máxima de cromo de 77% a 

60°C, 90 minutos y 8g/L de cantidad de adsorbente. La capacidad de adsorción 

máxima del adsorbente obtenido fue 96,25 mg/g. 
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(Miranda 2017) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo remover cromo 

(VI) empleando un adosrbente orgánico a base de las hojas verdes del eucalipto 

Eucalyptus Labill, se realizó un análisis de FTIR al adsorbente obteniendo como 

predominancia lo radicales (-OH), estos radicales son los encargados de lograr 

adsorber el Cr (VI). Los parámetros que muestran mayor remoción de Cr (VI) son 

pH 3, masa de adsorbente 3g/L, 25°C, 30 min de contacto a 200 rpm. El proceso 

batch logró una remoción del 90,88% de Cr (VI), ajustándose mejor a una 

cinética de Pseudo Segundo Orden. 

(Cañazaca y Ccama 2017) en su trabajo de investigación, realizó la remoción de 

Cr (VI) a partir de la biosíntesis de nanopartículas de hierro cero valente 

empleando las hojas de eucalipto. Las nanopartículas fueron biosintetizados con 

FeCl3 empleando los polifenoles del eucalipto. Las nanopartículas se 

caracterizaron mostrando un tamaño de 150 nm -200 nm y forma granular y 

esférica, Lograron una remoción máxima de Cr (VI) 92,6 % trabajando a 

diferentes tiempos de contacto y pH de 3 y 5.   

(Goicochea 2016) tuvo como objetivo realizar la remoción de Cr (VI) empleando 

la borra de café como adsorbente biosintetizado, para realizar el estudio de 

adsorción contaminó una muestra de agua sintética a base de sal de dicromato 

de potasio K2Cr2O7 a 10 ppm y 50 ppm, evaluando la remoción después de 30 

min y 90 min bajo un pH ácido. Los resultados muestran una remoción de Cr (VI) 

de 97,79% para una concentración inicial de 10 ppm y 90 minutos de contacto. 

(Lagos 2016) estudió la remoción de Cr (VI) de una curtiembre local empleando 

la borra de café. Los parámetros analizados fueron pH y tiempo de contacto 

aplicando un diseño factorial, manipulando las variables se obtuvo una remoción 

máxima de 94,1%. La concentración inicial de Cr (VI) en la curtiembre fue de 

2462 ppm y la concentración final de Cr (VI) después del tratamiento con la borra 

de café fue 158 ppm. Las variables que obtuvieron mayor remoción fueron un pH 

de 5 y 3 h, con una capacidad máxima de adsorción de 9,19 mg/g. 

(Díaz et al. 2013) en su investigación estudió la biosorción de Cr (VI) de aguas 

contaminadas, empleando quitosano cuaternario. Evaluó los parámetros de pH, 

concentración de Cr, capacidad de adsorción y cinética. Los resultados muestran 

una capacidad de adsorción máxima de 208,3 mg/g, ajustándose mejor a una 
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cinética de pseudo segundo orden a pH 4,5 donde se logra una mayor remoción 

del 99,78% de Cr (VI). 

(Lavado, Sun y Recuay 2012) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo 

remover cromo (VI) empleando carbón activado con astillas de eucalipto 

(activación química). Los materiales se prepararon a una razón de impregnación 

de 1 g/gca, 600°C de temperatura de carbonización, Los carbones activados 

fueron caracterizados mediante FTIR. Los resultados muestran un mejor ajuste 

al modelo de pseudo segundo orden, isoterma de Langmuir para la remoción de 

cromo (VI), a un pH 2 y una capacidad de adsorción de 75,2 mg/g. 

Los alcances teóricos más relevantes son descritos a continuación: 

La nanotecnología es una tecnología fascinante que está revolucionando la 

ciencia y brinda innumerables beneficios a la población. La vertiente económica 

vinculada a la nanotecnología ha crecido en los últimos años, al igual que las 

líneas de investigación. La nanotecnología es un campo de investigación 

emergente, que explora el uso de nanopartículas en el rango de hasta 100 nm 

(nanómetros), o menos, confiriendo mejores y nuevas cualidades a las 

partículas, en relación a su mayor tamaño, empleadas convencionalmente y 

posibilitando su aplicación que son casi infinitas. Algunos productos que resultan 

de la nanotecnología incluyen telas impermeables, plásticos tan fuertes como el 

acero y el aluminio, cosméticos cuyas partículas penetran en los poros de la piel 

y mini robots voladores. Las inversiones en nanociencia y nanotecnología están 

presentes en todas las áreas del conocimiento y algunas referencias incluso citan 

un movimiento global en el mercado de la nanotecnología del orden de billones 

de dólares, englobando empresas, organismos y agencias que promueven la 

investigación y el desarrollo a nivel mundial. En 2020 se estimó un incremento 

de medio millón de toneladas en la producción global de nanomateriales 

desarrollados con características específicas para diferentes aplicaciones. Ante 

el escenario de la nanotecnología, es fundamental adoptar normativas 

específicas que aseguren la protección del medio ambiente, para que podamos 

beneficiarnos de la innovación que nos aporta la nanotecnología sin dañar el 

planeta (Almeida et al. 2020). 
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La nanotecnología es la capacidad de medir, ver, manipular y fabricar cosas a 

escala atómica o molecular, generalmente entre uno y 100 nanómetros. Estos 

pequeños productos también tienen una gran relación superficie-volumen, que 

es su característica más importante responsable del uso generalizado de 

nanomateriales en mecánica, óptica, electrónica, biotecnología, microbiología, 

remediación ambiental, medicina, numerosos campos de la ingeniería y ciencia 

de materiales. Diferentes protocolos han sido diseñados para la producción de 

nanopartículas metálicas. Actualmente, se utilizan dos enfoques principales para 

sintetizar nanopartículas, denominados enfoques de arriba hacia abajo y de 

abajo hacia arriba. En resumen, en el enfoque de arriba hacia abajo, las 

nanopartículas se producen mediante la reducción del tamaño del material a 

granel mediante técnicas litográficas y mediante técnicas mecánicas como el 

mecanizado y el esmerilado, etc., mientras que, en el enfoque de abajo hacia 

arriba, los pequeños bloques de construcción se ensamblan en una estructura 

más grande. Por ejemplo, síntesis química. Sin embargo, el enfoque más 

aceptable y eficaz para la preparación de nanopartículas es el enfoque de abajo 

hacia arriba, donde una nanopartícula se "cultiva" a partir de moléculas más 

simples conocidas como precursores de reacción. De esta forma, es posible 

controlar el tamaño y la forma de la nanopartícula en función de la aplicación 

posterior mediante la variación de las concentraciones de precursores y las 

condiciones de reacción (temperatura, pH, etc.) (Saif, Tahir y Chen 2016). 

Con el desarrollo de la nanotecnología, el número de estudios sobre la 

eliminación efectiva de contaminantes ambientales mediante materiales a 

nanoescala aumenta cada día. Las propiedades de los materiales a nanoescala 

son diferentes de las de los materiales de tamaño micrométrico, incluida una 

mayor superficie, que es un parámetro importante en el proceso de adsorción. 

Se han informado varios tipos de nanopartículas en la adsorción y degradación 

de muchos contaminantes, como materiales carbonosos, metales, óxidos 

metálicos y nanopartículas bimetálicas. Dentro de estas nanopartículas, el hierro 

de valencia cero a nanoescala (nZVI) se ha examinado recientemente como un 

material prometedor, especialmente para la eliminación de contaminantes 

persistentes del medio acuático. Estos estudios se han realizado principalmente 

a escala de laboratorio, con nZVI sintetizado por el método de borohidruro. 
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Estudios recientes también han demostrado que el nZVI se puede sintetizar 

mediante métodos respetuosos con el medio ambiente utilizando compuestos 

fenólicos extraídos de plantas. Las aplicaciones actuales del hierro de valencia 

cero a nanoescala, las nanopartículas bimetálicas, los nanocompuestos y los 

nanocompuestos bimetálicos de nZVI, se centran en el tratamiento del agua 

contaminada. Además del mecanismo de eliminación, también se consideraron 

las aplicaciones de nZVI como procesos de oxidación avanzados. Estos 

materiales basados en nZVI poseen una alta reactividad en la eliminación de 

diversos contaminantes y muestran un gran potencial para aplicaciones 

medioambientales (Ulucan-Altuntas 2021). 

Figura 1. Nanopartícula de hierro cero valente 

 

Fuente: (Ulucan-Altuntas 2021) 

El cromo hexavalente [Cr (VI)] es la forma más tóxica y cancerígena de cromo y 

se utiliza con frecuencia en varias industrias como la del automóvil, el enchapado 

de metales, el curtido y revestimiento de cromo para la síntesis de agentes 

oxidantes e inhibidores de corrosión para mejorar la durabilidad de los metales. 

En la industria automotriz, el agua de baño de cromo (CBW) se utiliza para dar 

brillo a los componentes de automóviles de aluminio o acero dulce. Se han 

estudiado diferentes enfoques de tratamiento, como coagulación-floculación, 
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intercambio iónico, tratamiento biológico y tecnología de membranas para la 

eliminación de Cr (VI) (Gilhotra et al. 2021). 

El Sistema Nacional de Información Ambiental (SINIA) aprobó los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) de eliminación de Cr (VI) a los efluentes para el 

alcantarillado y aguas superficiales de las actividades de curtiembre, mediante 

el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, como se detalla en la siguiente 

tabla: 

Tabla 1. Límites máximos permisibles de eliminación de Cr (VI)  

PARÁMETROS
CURTIEMBRE 

(Alcantarillado)

Aguas 

Superficiales
Alcantarillado

Grado de acidez o 

alcalinidad (pH) 6,5-9,5

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5), mg/L 1000 250 1000

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO), mg/L 2500 1000 3000

Sólidos Suspendidos Totales 

(SST), mg/L 1000

Sulfuro, (mg/L) 10

Cromo +6, (mg/L) 0,5

Cromo Total, (mg/L) 5Nitrógeno Amoniacal (N-

NH4), mg/L 50

PAPEL

Fuente: (Ministerio de la Produccion 2002) 

Según la Tabla 1 el LMP de concentración de Cr (VI) vertido a los efluentes para 

alcantarillado y aguas superficiales no debe exceder los 0,5 mg/L (ppm). 

El estudio de las isotermas nos permite conocer la capacidad máxima de 

adsorción del adsorbente en proceso de adsorción. A partir de las isotermas de 

Langmuir y Freundlich, la cobertura fraccional es una función lineal de t en 

tiempos iniciales de adsorción muy cortos. También se derivó una ecuación de 

tasa útil en la condición (concentración inicial, concentración en el equilibrio) a 

partir de la isoterma de Langmuir y Freundlich (Ezzati 2020). 

Principales isotermas de adsorción 

Isoterma de Langmuir 

La cinética de adsorción para la isoterma de Langmuir se puede transformar en 

modelos de primer y segundo orden. 

La isoterma está definida por la siguiente ecuación: 
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𝑞 =
𝑞𝑒 ∗ 𝑏 ∗ 𝐶

1 + (𝑏 ∗ 𝐶)
 

Donde C es la concentración en el equilibrio (en mg/L), qe es la capacidad 

máxima de remoción (en mg/g) y b es la constante de Langmuir de afinidad o 

energética en unidades de L/mg (Lazo et al. 2008). 

Isoterma de Freudlich 

Esta isoterma está definido por la siguiente ecuación: 

𝑞 = 𝑘𝑓 ∗ 𝐶
1

𝑛⁄  

Dónde: kf es la constante de capacidad de adsorción, n es la constante de 

intensidad de adsorción.  

La ecuación linealizada de Freundlich se expresa de forma logarítmica: 

log(𝑞) = log(𝑘𝑓) +
1

𝑛
(𝐶) 

Los valores de kf y 1/n son hallados de la intersección y la pendiente resulta de 

la gráfica log(q) vs log(c). (Lazo et al. 2008). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de la investigación  

El tipo de investigación que se desarrolló es experimental porque este tipo de 

investigación, tiene como propósito relacionar las variables, manipularlas y 

desarrollar los experimentos para finalmente observar las consecuencias. Las 

variables independientes son las que recibieron el tratamiento experimental, 

mientras que la variable dependiente fue sobre la que se realizó la medición 

(Hernández, Fernández y Baptista 2014).   

Se aplicó un diseño factorial general para la remoción de Cr (VI) manipulando 

las variables independientes. Según (Hernández, Fernández y Baptista 2014), el 

diseño factorial manipula las variables y sus niveles; asimismo, su construcción 

consiste en la combinación de todos los niveles de las variables independientes. 

Tabla 2. Diseño factorial general para la remoción de Cr (VI) a 15 ppm 

Cantidad de 
adsorbente (g) 

Tiempo de 
adsorción (min) 

Réplica I 
(ppm) 

Réplica II 
(ppm) 

0,25 20 Cf_Cr Cf_Cr 

0,25 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,25 40 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 20 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 40 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 20 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 40 Cf_Cr Cf_Cr 

Fuente: Elaboración propia 

Dónde:  

Cf_Cr: Concentración final de cromo (ppm)  

Tabla 3. Diseño factorial general para la remoción de Cr (VI) a 50 ppm 

Cantidad de 
adsorbente (g) 

Tiempo de adsorción 
(min) 

Réplica I 
(ppm) 

Réplica II 
(ppm) 

0,25 20 Cf_Cr Cf_Cr 
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0,25 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,25 40 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 20 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,5 40 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 20 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 30 Cf_Cr Cf_Cr 

0,75 40 Cf_Cr Cf_Cr 

Fuente: Elaboración propia 

Dónde:  

Cf_Cr: Concentración final de cromo (ppm) 

3.2. Variables y Operacionalización  

Variables  

Independiente: Nanopartículas de Fe cero valente (nZVI) 

Dependiente: Cr (VI) 

Operacionalización 

Variable independiente: Nanopartículas de Fe cero valente (nZVI): Partículas 

que son más pequeñas que 100 nanómetros (1nm – 100 nm) conformadas por 

hierro de valencia cero, con abreviatura “nZVI" 

Variable dependiente: Cr (VI): Ion metálico de valencia +6 altamente tóxico, 

generado principalmente por las industrias textiles. 
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Tabla 4. Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES

UNIDAD DE 

MEDIDA

Cantidad de 

adsorbente
Masa g

Tiempo de 

adsorción
Tiempo min

Cr (VI)

Ion metálico de

valencia +6

altamente tóxico,

generado 

principalmente por

las industrias

textiles. 

Iones de Cr (VI) 

disueltos en 

soluciones 

acuosas que son 

puestos en 

contacto con las 

nZVI para su 

adsorción.

% de remoción 

de Cr (VI)
ppm (mg/L)

Cr (VI) inicial 

Cr(VI) final

Nanopartículas 

de Fe cero 

valente (nZVI)

Partículas que son 

más pequeñas 

que 100 

nanómetros (1nm 

– 100 nm) 

conformadas por 

hierro de valencia 

cero, con 

abreviatura “nZVI"

Nanopartículas 

que actúan 

como 

adsorbentes de 

Cr (VI) en una 

solución 

acuosa, 

logrando reducir 

la concentración 

de cromo

Fuente: Elaboración propia 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población  

Para la investigación, la población fue representada por las aguas sintéticas de 

Cr (VI), considerándose una población infinita. 

Muestra  

Se aplicó la siguiente fórmula propuesta por (Cervantes, 2021) para la 

determinación de la muestra de una población infinita, para la solución sintética 

de cromo (VI): 

n =
no

1 +
no 
N

      (1) 

no =
Zα

2 × σ2

E2
 =   

Zα
2 × P × Q

E2
     (2) 

Dónde: 
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𝑛: Tamaño de la muestra. 

no: Tamaño de la muestra aproximado. 

𝑁: Población infinita.  

𝑍𝜎: Valores respecto al valor de significancia para un 95 %. 

𝐸: Error de la investigación. 

𝑃: probabilidad 

𝑄: 1-P  

Para el cálculo del valor de significancia z, se halla el valor normal para ∝= 0,05 

𝑉𝑁 = (1 −
𝛼

2
) 

𝑉𝑁 = (1 −
0,05

2
) = 0,975 

Se obtiene el valor de 𝑍 = 1,96 de las tablas de distribución ver anexo N°4. 

Tabla 5. Valores para determinar el tamaño de muestra 

 

    Fuente: Elaboración propia 

Reemplazando en la Ecuación 2, se tiene: 

𝑛𝑜 =
(1,96)2 ∗ 0,9 ∗ 0,1

0,042
 

𝑛𝑜 ≅ 216,09 mL 

Luego en (1): 

n =
no

1 +
no 
N

       

Como se tiene una población infinita, la expresión  
no 

N
 tiende a ser cero, por lo 

tanto: 

𝑛 = 𝑛𝑜 

𝑛 ≈ 200 𝑚𝐿 

Unidad muestral  

P= 0,9 

Q= 0,1 

E= 0,04 

Z(𝜶%)= 1,96 

N= Población infinita 
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La unidad muestral fueron 200 mL de agua sintética de Cr (VI) preparadas en el 

laboratorio para cada tratamiento con nZVI. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas de investigación  

Las técnicas de investigación que se realizaron fueron: 

● Ensayos experimentales que se llevaron a cabo para determinar 

la remoción de Cr (VI) empleando nZVI. 

● Análisis de laboratorio para determinar las concentraciones 

iniciales de la solución sintética de Cr (VI) y la concentración final 

de Cr (VI). 

Instrumentos de investigación  

● Los instrumentos de investigación fueron los reportes emitidos por 

el laboratorio GRUPO JHACC, donde se realizaron los análisis 

respectivos para la remoción de Cr (VI). 

● Revisión de los artículos y revistas de investigación, así como de 

libros de referencia. 

● Aplicación de fórmula cuantitativa para hallar muestra para 

poblaciones finitas. 

3.5. Procedimiento  

El procedimiento constó de 3 etapas, que están descritas a continuación: 
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Figura 2. Etapas del procedimiento experimental 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.1. Preparación de aguas sintéticas de Cr (VI) 

Las concentraciones de Cr (VI) a preparar fueron de 15 ppm y 50 ppm tomando 

estos valores como referencia del estudio de (García et al. 2019) y (Olea-Mejía 

et al. 2017). 

a) Se preparó las aguas sintéticas a partir de una sal de K2Cr2O7 QP 

b) Se calculó la cantidad de K2Cr2O7 necesario para una concentración de 15 

mg/L y 50 mg/L, un volumen (V) de 200 mL y un peso molecular (PM) de 294,18 

g/mol, con la siguiente fórmula: 

𝐶 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑀

𝑉
,   𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝐶 × 𝑉 × 𝑃𝑀 

c) Se diluyó 0,882 g de K2Cr2O7 en 200 mL de agua destilada para una 

concentración de 15 ppm de Cr (VI) y 2,94 g de K2Cr2O7 en 200 mL de agua 

destilada para una concentración de 50 ppm de Cr (VI). 

3.5.2. Procedimiento para la remoción de Cr (VI) empleando las nZVI 

El procedimiento de remoción de Cr (VI) se adaptó de la investigación realizada 

por (García et al. 2019): 
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Procedimiento para la remoción de Cr (VI)
empleando las nZVI

Determinación de las isotermas de adsorción 
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a) 200 mL de aguas sintéticas de K2Cr2O7 preparadas a 15 ppm y 50 ppm fueron 

ajustadas a un pH inicial de 3 con HCl 0,1 N o NaOH 0,1 N en un vaso de 

precipitados de 250 mL. 

b) Se puso en contacto 0,25 g 0,5 g y 0,75 g de nZVI con la solución de Cr (VI) 

por periodos de 20 min, 30 min y 40 min a una agitación constante de 250 rpm y 

temperatura ambiente. 

c) Terminado el tiempo de adsorción de la nanopartícula con la solución de agua 

sintética de Cr (VI), se tomó alícuotas de la solución final para la determinación 

de concentración final de Cr (VI) por Espectrofotometría UV-VIS. 

d) Finalmente se calculó el % de adsorción de Cr (VI), mediante la siguiente 

fórmula: 

% de Adsorción =
(Co − Cf)

Co
x 100 

 Co = Concentración inicial mg/L. 

Cf =Concentración final mg/L. 

3.5.3. Determinación de la isoterma de adsorción 

La isoterma de adsorción nos brindó información acerca de la capacidad máxima 

de adsorción que posee la nZVI en la remoción de Cr (VI). Para la determinación 

de las isotermas se consideró 5 cantidades diferentes de adsorbente (0,15 g, 

0,25 g, 0,5 g, 0,75 g y 1 g) para un tiempo de equilibrio determinado 

experimentalmente. 

Isoterma de Langmuir 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

Ce = concentración en el equilibrio (mg/L) 

qe = cantidad de iones removidos en el equilibrio (mg/g) 

qmax = es la capacidad máxima de adsorción (mg/g)  

b = constante de Langmuir de afinidad o energética (L/mg)  

Isoterma de Freundlich 

log(𝑞) = log(𝑘𝑓) +
1

𝑛
(𝐶) 

Los valores de k y 1/n son hallados de la intersección y la pendiente resulta de 

la gráfica log(q) vs log(c). 
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q = cantidad de iones adsorbidos en el equilibrio (mg/g) 

C = concentración en el equilibrio (mg/L) 

kf = constante de capacidad de adsorción,  

n = constante de intensidad de adsorción.  

3.6. Método de análisis de datos  

La contrastación de hipótesis general se realizó mediante un análisis de anova 

para determinar la influencia de los factores (cantidad de adsorbente y tiempo de 

adsorción) en el proceso de adsorción de Cr (VI). 

Para la primera y segunda hipótesis específicas se emplearon las pruebas de 

parejas de Tukey para conocer la influencia de las variables en el proceso de 

remoción de Cr (VI). 

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 18 %. 

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. Presentación de resultados 

Se preparó una solución acuosa contaminada con Cr (VI) en laboratorio 

obteniendo las concentraciones iniciales de 15,02 ppm y 49,7 ppm, estos valores 

son muy próximos a los planteados en el diseño de investigación.  

4.1.1. Resultados de la concentración final de Cr (VI) en las soluciones 

acuosas de concentración inicial de 15,02 ppm 

Los resultados de la concentración final de Cr (VI) que se logró a nivel laboratorio 

para una concentración inicial de 15,02 ppm se presentan en la tabla 6. 

Tabla 6. Concentración final de Cr (VI) C.I 15,02 ppm 

0,25 20 7,05 7,15 7,10

0,25 30 6,83 6,80 6,82

0,25 40 6,68 0.00 6,69

0,5 20 3,71 3,68 3,70

0,5 30 2,47 2,50 2,49

0,5 40 2,13 2,16 2,15

0,75 20 1,78 1,81 1,80

0,75 30 1,59 1,62 1,60

0,75 40 1,12 1,10 1,11

Cantidad de 

adsorbente (g)

Tiempo de 

adsorción (min)

Réplica I 

(ppm)

Réplica II 

(ppm)

Promedio 

(ppm)

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos de la concentración final de 

Cr (VI) después de haberse realizado los tratamientos respectivos, para este 

caso se evaluaron las variables de cantidad de nZVI y tiempo de adsorción, 

variables que permitieron la adsorción de Cr (VI) de las soluciones acuosas, se 

observa en la tabla 6 la reducción de la concentración de Cr (VI) de 15,02 ppm 

a 7,10 ppm cuando se trabajó con 0,25 g de cantidad de nZVI a 20 min de 

adsorción siendo esta concentración la menor remoción lograda de Cr (VI), este 

valor disminuyó aún más cuando se aumentó el tiempo de adsorción a la misma 

masa de nZVI, reduciéndose la concentración de Cr (V) de 15,02 ppm a 6,82 

ppm para 30 min de adsorción y de 15,02 ppm a 6,69 ppm para 40 min de 

adsorción; del mismo modo se observa una reducción en la concentración de Cr 
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(VI) de 15,02 ppm a 3,70 ppm cuando se trabajó con 0,5 g de cantidad de nZVI 

a 20 min de adsorción, este valor también disminuyó cuando se aumentó el 

tiempo de adsorción a la misma masa de nZVI, reduciéndose la concentración 

de Cr (V) de 15,02 ppm a 2,49 ppm para 30 min de adsorción y de 15,02 ppm a 

2,15 ppm para 40 min de adsorción. Finalmente, cuando se trabajó con 0,75 g 

de nZVI se logró una reducción en la concentración de Cr (VI) de 15,02 ppm a 

1,80 ppm a 20 min de adsorción, este valor disminuyó aún más cuando se 

aumentó el tiempo de adsorción a la misma masa de nZVI, reduciéndose la 

concentración de Cr (V) de 15,02 ppm a 1,61 ppm para 30 min de adsorción y 

de 15,02 ppm a 1,11 ppm para 40 min de adsorción, siendo este último valor la 

mayor remoción de Cr (VI) que se alcanzó. 

Figura 3. Reducción de la concentración inicial de 15,02 ppm de Cr (VI) 

 
 Fuente: Elaboración propia 

En la figura 3 se puede apreciar la reducción en la concentración fina del Cr (VI) 

a partir de Cr (VI) de 15,02 ppm al emplear distintas masas de nZVI a diferentes 

tiempos de adsorción. Se puede observar el comportamiento después del 

proceso de adsorción a distintas masas, logrando extraer de la gráfica que una 

mayor masa de nZVI logra una mayor reducción en la concentración final de 

Cr(VI); del mismo modo, se puede ver en la gráfica de barras que un mayor 

tiempo de contacto entre la solución acuosa contaminada con Cr (VI) y las nZVI 

logra una mayor reducción en la concentración final de Cr (VI). 
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Luego de realizar los tratamientos de adsorción de Cr (VI) con las nZVI, se 

calculó los porcentajes de adsorción de Cr (VI) obtenidos para cada prueba 

experimental, empleando la siguiente ecuación. Ver tabla 6 

% de Adsorción =
(Ci − Cf)

Ci
x 100 

 Ci = Concentración inicial ppm. 

Cf =Concentración final ppm. 

Para la primera réplica a 0,25 g de nZVI y 20 min de adsorción, se reemplazó los 

datos en la ecuación anterior, obteniendo el siguiente resultado. 

% de Adsorción =
15,02 − 7,05

15,02
x100 

% de Adsorción = 53,06% 

Los mismos cálculos se desarrollaron para cada tratamiento experimental. 

Tabla 7. Porcentaje de adsorción de Cr (VI) C.I 15,02 ppm 

0,25 20 53,06% 52,40% 52,73%

0,25 30 54,53% 54,73% 54,63%

0,25 40 55,53% 55,39% 55,46%

0,5 20 75,30% 75,50% 75,40%

0,5 30 83,56% 83,36% 83,46%

0,5 40 85,82% 85,62% 85,72%

0,75 20 88,15% 87,95% 88,05%

0,75 30 89,41% 89,21% 89,31%

0,75 40 92,54% 92,68% 92,61%

Cantidad de 

adsorbente (g)

Tiempo de 

adsorción (min)
Réplica I Réplica II Promedio 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 se presentan los porcentajes de adsorción de Cr (VI) que se logró 

después del tratamiento con las nZVI. Se observa que se alcanzó una máxima 

remoción de Cr (VI) de 92,61% cuando se experimentó con una masa de nZVI y 

un tiempo de adsorción mayor, del mismo modo se observa un mínimo 

porcentaje de adsorción de Cr (VI) de 52,73% cuando se experimentó con una 

masa de nZVI y tiempo de adsorción menor. 
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4.1.2. Resultados de la concentración final de Cr (VI) en las soluciones 

acuosas de concentración inicial de 49,7 ppm 

Los resultados de la concentración final de Cr (VI) que se logró a nivel 

laboratorio para una concentración inicial de 49,7 ppm se presentan en la tabla 

8. 

Tabla 8. Concentración final de Cr (VI) C.I 49,7 ppm 

0,25 20 34,41 35,04 34,73

0,25 30 33,28 33,00 33,14

0,25 40 32,3 31,90 32,10

0,5 20 21,57 21,63 21,60

0,5 30 20,24 19,97 20,11

0,5 40 19,27 19,52 19,40

0,75 20 10,46 10,35 10,41

0,75 30 9,82 9,86 9,84

0,75 40 9,04 8,98 9,01

Cantidad de 

adsorbente (g)

Tiempo de 

adsorción (min)

Réplica I 

(ppm)

Réplica II 

(ppm)

Promedio 

(ppm)

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos de la concentración final de 

Cr (VI) después de haberse realizado los tratamientos respectivos, para este 

caso se evaluaron las variables de cantidad de nZVI y tiempo de adsorción, 

variables que permitieron la adsorción de Cr (VI) de las soluciones acuosas, se 

observa en la tabla 8 la reducción de la concentración de Cr (VI) de 49,7 ppm a 

34,73 ppm cuando se trabajó con 0,25 g de cantidad de nZVI a 20 min de 

adsorción siendo esta concentración la menor remoción lograda de Cr (VI), este 

valor disminuyó aún más cuando se aumentó el tiempo de adsorción a la misma 

masa de nZVI, reduciéndose la concentración de Cr (V) de 49,7 ppm a 33,14 

ppm para 30 min de adsorción y de 49,7 ppm a 32,10 ppm para 40 min de 

adsorción; del mismo modo se observa una reducción en la concentración de Cr 

(VI) de 49,7 ppm a 21,60 ppm cuando se trabajó con 0,5 g de cantidad de nZVI 

a 20 min de adsorción, este valor también disminuyó cuando se aumentó el 

tiempo de adsorción a la misma masa de nZVI, reduciéndose la concentración 

de Cr (V) de 49,7 ppm a 20,11 ppm para 30 min de adsorción y de 49,7 ppm a 

19,40 ppm para 40 min de adsorción. Finalmente, cuando se trabajó con 0,75 g 

de nZVI se logró una reducción en la concentración de Cr (VI) de 49,7 ppm a 
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10,41 ppm a 20 min de adsorción, este valor disminuyó aún más cuando se 

aumentó el tiempo de adsorción a la misma masa de nZVI, reduciéndose la 

concentración de Cr (V) de 49,7 ppm a 9,84 ppm para 30 min de adsorción y de 

49,7 ppm a 9,01 ppm para 40 min de adsorción, siendo este último valor la mayor 

remoción de Cr (VI) que se alcanzó. 

Figura 4. Reducción de la concentración inicial de 49,7 ppm de Cr (VI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 4 se puede apreciar la reducción en la concentración final del Cr (VI) 

a partir de Cr (VI) de 49,7 ppm al emplear distintas masas de nZVI a diferentes 

tiempos de adsorción. Se puede observar el comportamiento después del 

proceso de adsorción a distintas masas, logrando extraer de la gráfica que una 

mayor masa de nZVI logra una mayor reducción en la concentración final de 

Cr(VI); del mismo modo, se puede ver en la gráfica de barras que un mayor 

tiempo de contacto entre la solución acuosa contaminada con Cr (VI) y las nZVI 

logra una mayor reducción en la concentración final de Cr (VI). 

Luego de realizar los tratamientos de adsorción de Cr (VI) con las nZVI, se 

calculó los porcentajes de adsorción de Cr (VI) obtenidos para cada prueba 

experimental, empleando la siguiente ecuación. Ver tabla 8 

% de Adsorción =
(Ci − Cf)

Ci
x 100 

 Ci = Concentración inicial ppm. 
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Cf =Concentración final ppm. 

Para la primera réplica a 0,25 g de nZVI y 20 min de adsorción, se reemplazó los 

datos en la ecuación anterior, obteniendo el siguiente resultado. 

% de Adsorción =
49,7 − 34,41

49,7
x100 

% de Adsorción = 30,76% 

Los mismos cálculos se desarrollaron para cada tratamiento experimental. 

Tabla 9. Porcentaje de adsorción de Cr (VI) C.I 49,7 ppm 

0,25 20 30,76% 29,50% 30,13%

0,25 30 33,04% 33,60% 33,32%

0,25 40 35,01% 35,81% 35,41%

0,5 20 56,60% 56,48% 56,54%

0,5 30 59,28% 59,82% 59,55%

0,5 40 61,23% 60,72% 60,98%

0,75 20 78,95% 79,18% 79,06%

0,75 30 80,24% 80,16% 80,20%

0,75 40 81,81% 81,93% 81,87%

Cantidad de 

adsorbente (g)
Réplica I Réplica II Promedio

Tiempo de 

adsorción (min)

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 se presentan los porcentajes de adsorción de Cr (VI) que se logró 

después del tratamiento con las nZVI. Se observa que se alcanzó una máxima 

remoción de Cr (VI) de 81,87% cuando se experimentó con una masa de nZVI y 

un tiempo de adsorción mayor, del mismo modo se observa un mínimo 

porcentaje de adsorción de Cr (VI) de 30,13% cuando se experimentó con una 

masa de nZVI y tiempo de adsorción menor. 
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Figura 5. Comportamiento de adsorción de Cr (VI) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5 se puede observar el comportamiento de la concentración de Cr 

(VI) en el proceso de adsorción, logrando reducir la concentración final de Cr (VI) 

a diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI) para 9 tratamientos 

experimentales realizados; se puede apreciar que las masas de nZVI y diferentes 

tiempos tienen una influencia significativa en la reducción de la concentración de 

Cr (VI). 

El tratamiento que logró mayor reducción de la concentración de Cr (VI) para 

ambos experimentos a 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI), fue el 9no., 

tal como se puede apreciar en la figura 5; para este tratamiento las condiciones 

experimentales fueron 0,75 g de nZVI y 40 min de adsorción, logrando una 

reducción de 15,02 ppm de Cr (VI) a 1,11 ppm de Cr (VI) y de 49,7 ppm de Cr 

(VI) a 9,01 ppm de Cr (VI). 
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Figura 6. Comportamiento del % de adsorción de Cr (VI) 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 6 se puede observar el comportamiento del porcentaje de remoción 

de Cr (VI) a diferentes concentraciones iniciales de Cr (VI) para 9 tratamientos 

experimentales realizados; se puede apreciar que las masas de nZVI y diferentes 

tiempos tienen una influencia significativa en el porcentaje de remoción de Cr 

(VI). 

El tratamiento que logró mayor porcentaje de remoción de Cr (VI) para ambos 

experimentos a 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI), fue el 9no., tal como 

se puede observar en la figura 6; para este tratamiento las condiciones 

experimentales fueron 0,75 g de nZVI y 40 min de adsorción, logrando un 

porcentaje de remoción de 92,61% y 81,87% para las concentraciones iniciales 

de 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr(VI) respectivamente. 

4.1.3. Resultados de la isoterma de adsorción de Cr (VI) 

Las isotermas de adsorción determinaron la capacidad de adsorción de Cr (VI) 

de las nZVI. De los tratamientos experimentales, se demostró que la mayor 

adsorción de Cr (VI) se logró a un tiempo de adsorción de 40 min. Entonces se 

realizó el estudio de las isotermas de adsorción de Cr (VI) para las 

concentraciones iniciales de 15,02 ppm y 49,7 ppm en 200 mL de solución 

acuosa por un tiempo de equilibrio de 40 min para 5 cantidades diferentes de 

nZVI, obteniendo los siguientes resultados:  
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Tabla 10. Estudio de las isotermas de adsorción de Cr (VI) 

Concentración inicial 

(ppm)

Masa de adsorbente 

(g)

Concentración final 

(ppm)

15,02 0,15 9,12

15,02 0,25 6,68

15,02 0,5 2,13

15,02 0,75 1,12

15,02 1 0,97

49,7 0,15 38,45

49,7 0,25 32,3

49,7 0,5 19,27

49,7 0,75 10,89

49,7 1 9,04

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 10 presenta las concentraciones finales de Cr (VI) después del proceso 

de adsorción para el estudio de las isotermas a diferentes concentraciones 

iniciales de Cr (VI). Las condiciones del proceso fueron a temperatura ambiente, 

durante 40 min y con 200 mL de solución de Cr (VI) a 15,02 ppm y 49,7 ppm. 

Para 15,02 ppm de concentración inicial se varió 5 masas de adsorbente en el 

proceso: 0,15 g, 0,25 g, 0,5 g, 0,75 g y 1 g, obteniendo una reducción en la 

concentración final de Cr (VI) de 9,12 ppm, 6,68 ppm, 2,13 ppm, 1,12 ppm y 0,97 

ppm respectivamente; para 49,7 ppm también se varió las mismas cantidades 

de nZVI durante el proceso: 0,15 g, 0,25 g, 0,5 g, 0,75 g y 1 g, obteniendo una 

reducción en la concentración final de Cr (VI) de 38,45 ppm, 32,3 ppm, 19,27 

ppm, 10,89 ppm y 9,04 ppm respectivamente. 

 Isoterma de Langmuir 

De la linealización del modelo de la isoterma de Langmuir: 

 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏𝐶𝑒
 

Donde: 𝐶𝑒, concentración de equilibrio (mg/L), 𝑞𝑒, cantidad de la sustancia 

adsorbida en el equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/g), 𝑞𝑚, capacidad 

de adsorción (mg/g), y 𝑏, constante de equilibrio de adsorción (L/mg). (Şölener 

et al. 2008) 

 

La cantidad de Cr (VI) adsorbida en el equilibrio: 
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𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

Dónde, v es el volumen de solución en litros (0,20 L), 𝑐𝑖, 𝑐𝑒 son la concentración 

inicial y final de Cr (VI) respectivamente expresada en mg/L y w es el peso del 

adsorbente en gramos. 

𝑞𝑒 =
𝑣(𝑐𝑖 − 𝑐𝑒)

𝑤
 

𝑞𝑒 =
0,20(15,02 − 9,12)

0,15
 

𝑞𝑒 = 7,867 𝑚𝑔/𝑔 

Tabla 11. Parámetros para el estudio de la isoterma de Langmuir 

Concentración 
inicial (ppm) 

Masa (g) Ce (mg/L) qe (mg/g) 1/Ce 1/qe 

15,02 0,15 9,12 7,867 0,110 0,127 

15,02 0,25 6,68 6,672 0,150 0,150 

15,02 0,5 2,13 5,156 0,469 0,194 

15,02 0,75 1,12 3,707 0,893 0,270 

15,02 1 0,97 2,810 1,031 0,356 

49,7 0,15 38,45 15,000 0,026 0,067 

49,7 0,25 32,3 13,920 0,031 0,072 

49,7 0,5 19,27 12,172 0,052 0,082 

49,7 0,75 10,89 10,349 0,092 0,097 

49,7 1 9,04 8,132 0,111 0,123 

Fuente: Elaboración propia 

La forma de una ecuación lineal general es: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuación lineal, comparando 

la ecuación lineal general con la ecuación de Langmuir se tiene que: 

𝑦 =
1

𝑞𝑒
; 𝑥 =

1

𝐶𝑒
; 𝑎 =

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
 y 𝑏 =

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

Por lo tanto, la ecuación linealizada de Langmuir que se obtiene de los datos 

experimentales nos permitirá conocer las constantes del modelo (𝑞𝑚𝑎𝑥 y b) y nos 

describe la adsorción de Cr (VI) con las nZVI.  
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Se realizó la programación del ajuste lineal de la isoterma de Langmuir, en el 

software R con los resultados de la tabla 11 obteniendo las figuras 7 y 8. 

 
Figura 7. Isoterma de Langmuir (C. I=15,02 ppm) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura 8. Isoterma de Langmuir (C. I=49,7 ppm) 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 7 y 8 muestran el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Langmuir 

para una concentración inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm y 49,7 ppm con un 

coeficiente de correlación (R2) de 0,946 y 0,9392 respectivamente.  

En la tabla 12 se presentan las constantes de la Isoterma de Langmuir. 
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Tabla 12. Constantes de la Isoterma de Langmuir 

Ecuación de la 

isoterma

y = 0,2168x + 

0,1043

Ecuación de 

la isoterma

y = 0,58529x + 

0,05161

R
2 0,946 R

2 0,9392

Ordenada 

(1/qmax)
0,1043

Ordenada 

(1/qmax)
0,05161

Pendiente 

(1/qmax.b)
0,2168

Pendiente 

(1/qmax.b)
0,58529

qmax 9,588 qmax 19,376

b 0,481 b 0,088

C.I = 15,02 ppm C.I = 49,7 ppm

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12 se calculó para una concentración inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm, 

la capacidad máxima de adsorción de las nZVI (qmax) y la constante de equilibrio 

de adsorción (b) obteniendo como resultado 9,588 mg/g y 0,481 L/mg 

respectivamente. Para una concentración inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm, la 

capacidad máxima de adsorción de las nZVI (qmax) y la constante de equilibrio 

de adsorción (b) obtenido fue 19,376 mg/g y 0,088 L/mg respectivamente. 

 Isoterma de Freundlich 

Linealización de la isoterma de Freundlich: 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Donde 𝐶𝑒 es la concentración de equilibrio (mg/L), 𝑞𝑒 es la cantidad adsorbida 

en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g) y 𝐾𝑓 (mg/g) y 𝑛 son las 

constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorción y la 

intensidad de adsorción. (Bagali, Gowrishankar y Roy 2017) 

La forma de una ecuación lineal general es: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuación lineal, comparando 

la ecuación lineal general con la ecuación de Freundlich se tiene que: 
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𝑦 = 𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒; 𝑥 = 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒; 𝑎 =
1

𝑛
 y 𝑏 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 

Por lo tanto, la ecuación linealizada de Freundlich que se obtiene de los datos 

experimentales nos permitirá conocer las constantes del modelo (𝐾𝑓 y n) y nos 

describe la adsorción de Cr (VI) con las nZVI. 

Tabla 13. Estudio de la Isoterma de Freundlich 

Concentración 
inicial (ppm) 

Masa (g) Ce (mg/L) qe  (mg/g) Log(Ce) Log(qe) 

15,02 0,15 9,12 7,867 0,960 0,896 

15,02 0,25 6,68 6,672 0,825 0,824 

15,02 0,5 2,13 5,156 0,328 0,712 

15,02 0,75 1,12 3,707 0,049 0,569 

15,02 1 0,97 2,810 -0,013 0,449 

49,7 0,15 38,45 15,000 1,585 1.176 

49,7 0,25 32,3 13,920 1,509 1.144 

49,7 0,5 19,27 12,172 1,285 1.085 

49,7 0,75 10,89 10,349 1,037 1.015 

49,7 1 9,04 8,132 0,956 0.910 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó la programación del ajuste lineal de la isoterma de Freundlich, en el 

software R con los resultados de la tabla 13 obteniendo las siguientes figuras 9 

y 10. 

Figura 9. Isoterma de Freundlich (C. I=15,02 ppm) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10. Isoterma de Freundlich (C. I=49,7 ppm) 

 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 9 y 10 muestran el ajuste lineal del modelo de la isoterma de Freundlich 

para una concentración inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm y 49,7 ppm con un 

coeficiente de correlación (R2) de 0,928 y 0,9307 respectivamente.  

En la tabla 14 se presentan las constantes de la Isoterma de Freundlich.  

Tabla 14. Constantes de la isoterma de Freundlich 

Ecuación de la 

isoterma

y = 0,3967x + 

0,5195

Ecuación 

de la 

isoterma

y = 0,3697x + 

0,5949

R
2 0,928 R

2 0,9307

Ordenada 

(logKf)
0,5195

Ordenada 

(logKf)
0,5949

Pendiente (1/n) 0,3967
Pendiente 

(1/n)
0,3697

Kf 3,307 Kf 3,935

n 2,521 n 2,705

C.I = 15,02 ppm C.I = 49,7 ppm

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14 se calculó para una concentración inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm, 

la constante de adsorción de Freundlich (Kf) y la intensidad de adsorción (n) 

obteniendo como resultado 3,307 mg/g y 2,521 respectivamente. Para una 

concentración inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm, la constante de adsorción de 

Freundlich (Kf) y la intensidad de adsorción (n) obteniendo como resultado 3,935 

mg/g y 2,705 respectivamente. 
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Tabla 15. Resumen de las constantes de las isotermas de Langmuir y 
Freundlich 

qmax b R2 KF n R2

Cr(VI) (15,02 

ppm)
9,588 0,481 0,946 3,307 2,521 0,928

Cr(VI) (49,7 

ppm)
19,376 0,088 0,9392 3,935 2,705 0,9307

Langmuir Freundlich

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 15 muestra el resumen de las constantes de la isoterma de Langmuir y 

Freundlich obtenidas experimentalmente. Se puede apreciar que el coeficiente 

de correlación (R2) para la isoterma de Langmuir y Freundlich son muy cercanos 

al valor de 1. Para la concentración inicial de 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm 

de Cr (VI) se puede apreciar un R2 más cercano a 1 de 0,946 y 0,9392 

respectivamente para la isoterma de Langmuir. 

4.2. Análisis estadístico para la concentración inicial de 15,02 ppm de 

Cr (VI) 

Para la contrastación de las hipótesis se empleó el software Minitab v18.0. 

4.2.1. Contrastación de la hipótesis general  

La hipótesis general planteada fue: 

Ho: El uso de nanopartículas de Fe cero valente no son eficaces en la remoción 

de Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Ha: El uso de nanopartículas de Fe cero valente son eficaces en la remoción de 

Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Para la contrastación de la hipótesis se realizó el análisis de varianza del diseño 

factorial general para la concentración inicial de Cr (VI) de 15,02 ppm; obteniendo 

los siguientes resultados: 

Tabla 16. Análisis de Varianza (C.I =15,02 ppm) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F 
Valor 

p 

Modelo 9 0,432821 0,048091 12997,61 0,000 

  Bloques 1 0,000006 0,000006 1,70 0,228 
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  Lineal 4 0,428642 0,107161 28962,30 0,000 

    Cant_adsorbente 2 0,418047 0,209023 56492,73 0,000 

    tiempo_adsorción 2 0,010596 0,005298 1431,86 0,000 

  Interacciones de 2 
términos 

4 0,004172 0,001043 281,91 0,000 

    Cant_adsorbente
*tiempo_adsorción 

4 0,004172 0,001043 281,91 0,000 

Error 8 0,000030 0,000004       

Total 17 0,432850          

Fuente: Base de datos del Minitab 

La tabla 16 nos brinda información sobre si existe o no influencia significativa del 

uso de las nZVI en el proceso de remoción de Cr (VI) en las soluciones acuosas 

con concentración inicial de 15,02 ppm; con el valor p, se aprecia la influencia de 

las variables intervinientes que son cantidad de nZVI y tiempo de adsorción de 

Cr (VI) en el porcentaje de remoción de Cr (VI); se analizó el valor de p para 

bloques, el cual presenta un valor p = 0,228, siendo este un valor mayor al nivel 

de significancia p = 0,05; por lo cual, se comprueba estadísticamente que los 

resultados obtenidos en el tratamiento experimental no muestran diferencia 

significativa entre ellas. Asimismo, se observa un valor p = 0,000 para la cantidad 

de adsorbente, tiempo de adsorción y la interacción de estas dos, siendo este un 

valor menor al nivel de significancia p = 0,05; lo que significa estadísticamente 

que, tanto la cantidad de adsorbente, tiempo de adsorción y la interacción de 

estas dos influyen significativamente en la adsorción de Cr (VI), por lo tanto 

aceptamos la hipótesis alternativa y negamos la hipótesis nula afirmando 

estadísticamente que, el uso de nanopartículas de Fe cero valente son eficaces 

en la remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas. 
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Figura 11. Diagrama de Pareto (C.I = 15,02 ppm) 

 
Fuente: Base de datos del Minitab  

El diagrama de Pareto de la figura 11 muestra la influencia de los factores y la 

interacción entre ellas, en el proceso de adsorción de Cr (VI); la cantidad de nZVI 

está determinada por el valor A, el tiempo de adsorción por la letra (B) y la 

interacción entre ambos por (AB), se observa que la letra A muestra una mayor 

influencia en la adsorción de Cr (VI), seguida de la letra B que es el tiempo de 

adsorción y la menor influencia está dado por la interacción de estos factores 

(AB). De todas maneras, estos factores y su interacción muestran una influencia 

significativa en el proceso de adsorción de Cr (VI). 

Figura 12. Gráfica de contorno (C.I = 15,02 ppm) 

 

Fuente: Base de datos del Minitab 
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Figura 13. Gráfica de superficie (C.I = 15,02 ppm) 

 
Fuente: Base de datos del Minitab 

La figura 12 y 13 son gráficas que nos ayudan a observar la relación de los dos 

factores (cantidad de nZVI y tiempo de adsorción) en la remoción de Cr (VI) 

estableciendo valores de respuesta y condiciones operativas óptimas. En la 

figura 12 y 13 se puede observar que, los valores más altos de porcentaje de 

remoción de Cr (V) se encuentran en la esquina superior derecha de la gráfica, 

que coincide con los valores altos de cantidad de adsorbente y tiempo de 

adsorción. Los valores más bajos de porcentaje de remoción de Cr (VI) se 

encuentran en la esquina inferior izquierda de la gráfica, que coincide con los 

valores bajos de cantidad de adsorbente y tiempo de adsorción. 

4.2.2. Contrastación de la 1era. Hipótesis específica 

Ho: Una cantidad de adsorbente menor permite una mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Ha: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Se aplicó el estadístico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra 

a continuación, para evaluar la eficacia de la remoción de Cr (VI) a diferentes 

cantidades de nZVI a una concentración inicial de 15,02 ppm. 

Método de Tukey y una confianza de 95% 
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Tabla 17. Tukey para Cantidad de nZVI (C.I =15,02 ppm) 

 

Cantidad de 
adsorbente N Media Agrupación 

0,75 6 0,899911 A       

0,50 6 0,815246    B    

0,25 6 0,542721       C 

Fuente: Base de datos del Minitab 

La tabla 17 muestra las comparaciones realizadas para las 3 cantidades de 

adsorbentes tratadas en una solución acuosa de Cr (VI) de concentración inicial 

de 15,02 ppm, se puede apreciar en la tabla 17 que una menor cantidad de 

adsorbente de 0,25 g obtuvo la media más baja en la eficacia de adsorción de 

0,542721 (54,2721%) y para una mayor cantidad de adsorbente de 0,75 g se 

obtuvo la media más alta de 0,899911 (89,9911%). Por lo tanto, según estos 

resultados se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula; 

afirmando estadísticamente que, una cantidad de adsorbente mayor permite una 

mayor remoción de Cr (VI) empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

4.2.3. Contrastación de 2da. Hipótesis específica 

Ho: A menor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Ha: A mayor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Se aplicó el estadístico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra 

a continuación, para evaluar la eficacia de la remoción de Cr (VI) a diferentes 

tiempos de adsorción a una concentración inicial de 15,02 ppm. 

Método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 18. Tukey para el tiempo de adsorción (C.I =15,02 ppm) 

Tiempo de 
adsorción N Media Agrupación 

40 6 0,779294 A    

30 6 0,757989 A    

20 6 0,720595    B 
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Fuente: Base de datos del Minitab. 

La tabla 18 muestra las comparaciones realizadas para los 3 tiempos de 

adsorción de una solución acuosa de Cr (VI) de concentración inicial de 15,02 

ppm, se puede apreciar en la tabla 18 que un tiempo de adsorción de 20 min 

obtuvo la media más baja en la eficacia de adsorción de 0,720595 (72,0595%) y 

para un mayor tiempo de adsorción de 40 min se obtuvo la media más alta de 

0,779294 (77,9294%). Por lo tanto, según estos resultados se acepta la hipótesis 

alternativa y se rechaza la hipótesis nula; afirmando estadísticamente que, a 

mayor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), empleando 

nanopartículas de Fe cero valente. 

4.3. Análisis estadístico para la concentración inicial de 49,7 ppm de Cr 

(VI) 

4.3.1. Contrastación de la hipótesis general 

La hipótesis general planteada fue: 

Ho: El uso de nanopartículas de Fe cero valente no son eficaces en la remoción 

de Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Ha: El uso de nanopartículas de Fe cero valente son eficaces en la remoción de 

Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Para la contrastación de la hipótesis se realizó el análisis de varianza del diseño 

factorial general para la concentración inicial de Cr (VI) de 49,7 ppm; obteniendo 

los siguientes resultados: 

Tabla 19. Análisis de Varianza (C.I =49,7 ppm) 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F 
Valor 

p 

Modelo 9 0,682622 0,075847 3797,18 0,000 

  Bloques 1 0,000000 0,000000 0,02 0,886 

  Lineal 4 0,682223 0,170556 8538,67 0,000 

    Cant_adsorbente 2 0,676943 0,338472 16945,16 0,000 

    tiempo_adsorción 2 0,005280 0,002640 132,18 0,000 

  Interacciones de 2 
términos 

4 0,000398 0,000100 4,98 0,026 
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    Cant_adsorbente*tiempo
_adsorción 

4 0,000398 0,000100 4,98 0,026 

Error 8 0,000160 0,000020       

Total 17 0,682782          

Fuente: Base de datos del Minitab 

La tabla 19 nos brinda información sobre si existe o no influencia significativa del 

uso de las nZVI en el proceso de remoción de Cr (VI) en las soluciones acuosas 

con concentración inicial de 49,7 ppm; con el valor p, se aprecia la influencia de 

las variables intervinientes que son cantidad de nZVI y tiempo de adsorción de 

Cr (VI) en el porcentaje de remoción de Cr (VI); se analizó el valor de p para 

bloques, el cual presenta un valor p = 0,886, siendo este un valor mayor al nivel 

de significancia p = 0,05; por lo cual, se comprueba estadísticamente que los 

resultados obtenidos en el tratamiento experimental no muestran diferencia 

significativa entre ellas. Asimismo, se observa un valor p = 0,000 para la cantidad 

de adsorbente y tiempo de adsorción y para la interacción de estas dos se 

muestra un valor p = 0,026, siendo estos valores menores al nivel de significancia 

p = 0,05; lo que significa estadísticamente que, tanto la cantidad de adsorbente, 

tiempo de adsorción y la interacción de estas dos influyen significativamente en 

la adsorción de Cr (VI), por lo tanto aceptamos la hipótesis alternativa y negamos 

la hipótesis nula afirmando estadísticamente que, el uso de nanopartículas de 

Fe cero valente son eficaces en la remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas. 

Figura 14. Diagrama de Pareto (C.I = 49,7 ppm) 

 

Fuente: Base de datos del Minitab 
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El diagrama de Pareto de la figura 14 muestra la influencia de los factores y la 

interacción entre ellas, en el proceso de adsorción de Cr (VI); la cantidad de nZVI 

está determinada por el valor A, el tiempo de adsorción por la letra (B) y la 

interacción entre ambos por (AB), se observa que la letra A muestra una mayor 

influencia en la adsorción de Cr (VI), seguida de la letra B que es el tiempo de 

adsorción y la menor influencia está dado por la interacción de estos factores 

(AB). De todas maneras, estos factores y su interacción muestran una influencia 

significativa en el proceso de adsorción de Cr (VI), al igual que el diagrama de 

Pareto de la figura 11. 

Figura 15. Gráfica de contorno (C.I = 49,7 ppm) 

 

Fuente: Base de datos del Minitab 

La figura 15 muestra la relación de los dos factores (cantidad de nZVI y tiempo 

de adsorción) en la remoción de Cr (VI) estableciendo valores de respuesta y 

condiciones operativas óptimas. Los valores más altos de porcentaje de 

remoción de Cr (V) se encuentran en la esquina superior derecha de la gráfica, 

que coincide con los valores altos de cantidad de adsorbente y tiempo de 

adsorción. Los valores más bajos de porcentaje de remoción de Cr (VI) se 

encuentran en la esquina inferior izquierda de la gráfica, que coincide con los 

valores bajos de cantidad de adsorbente y tiempo de adsorción. 

4.3.2. Contrastación de la 1era. Hipótesis específica 

Ho: Una cantidad de adsorbente menor permite una mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 
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Ha: Una cantidad de adsorbente mayor permite una mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Se aplicó el estadístico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra 

a continuación, para evaluar la eficacia de la remoción de Cr (VI) a diferentes 

cantidades de nZVI a una concentración inicial de 49,7 ppm. 

Método de Tukey y una confianza de 95% 

Tabla 20. Tukey para la Cantidad de nZVI (C.I =49,7 ppm) 

Cantidad de 
adsorbente N Media Agrupación 

0,75 6 0,803789 A       

0,50 6 0,590208    B    

0,25 6 0,329544       C 

Fuente: Base de datos del Minitab 

La tabla 20 muestra las comparaciones realizadas para las 3 cantidades de 

adsorbentes tratadas en una solución acuosa de Cr (VI) de concentración inicial 

de 49,7 ppm, se puede apreciar en la tabla 20 que una menor cantidad de 

adsorbente de 0,25 g obtuvo la media más baja en la eficacia de adsorción de 

0,329544 (32,9544%) y para una mayor cantidad de adsorbente de 0,75 g se 

obtuvo la media más alta de 0,803789 (80,3789%). Por lo tanto, según estos 

resultados se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula; 

afirmando estadísticamente que, una cantidad de adsorbente mayor permite una 

mayor remoción de Cr (VI) empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

4.3.3. Contrastación de 2da. Hipótesis específica 

Ho: A menor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Ha: A mayor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), 

empleando nanopartículas de Fe cero valente. 

Se aplicó el estadístico de comparaciones por parejas de Tukey, que se muestra 

a continuación, para evaluar la eficacia de la remoción de Cr (VI) a diferentes 

tiempos de adsorción a una concentración inicial de 49,7 ppm. 

Método de Tukey y una confianza de 95% 
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Tabla 21.Tukey para el tiempo de adsorción (C.I =49,7 ppm) 

Tiempo de 
adsorción N Media Agrupación 

40 6 0,594199 A    

30 6 0,576895         B    

20 6 0,552448    C 

Fuente: Base de datos del Minitab 

La tabla 21 muestra las comparaciones realizadas para los 3 tiempos de 

adsorción de una solución acuosa de Cr (VI) de concentración inicial de 49,7 

ppm, se puede apreciar en la tabla 21 que un tiempo de adsorción de 20 min 

obtuvo la media más baja en la eficacia de adsorción de 0,552448 (55,2448%) y 

para un mayor tiempo de adsorción de 40 min se obtuvo la media más alta de 

0,594199 (59,4199%). Por lo tanto, según estos resultados se acepta la hipótesis 

alternativa y se rechaza la hipótesis nula; afirmando estadísticamente que, a 

mayor tiempo de adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), empleando 

nanopartículas de Fe cero valente.
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V. DISCUSIÓN 

5.1. Mecanismo de adsorción de Cr (VI) empleando las nZVI 

Determinamos la disminución de la concentración de Cr (VI) de una solución 

inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm mediante la adsorción con nZVI. Como se 

observó experimentalmente, las nanopartículas de Fe cero valente puede 

eliminar una cantidad considerable de Cr (VI) de la solución, alrededor del 

92,61% y 81,87% de una solución inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm 

respectivamente. Según el estudio de (Scott et al. 2011) para un pH ≤ 3 la 

superficie de la nZVI se cargará positivamente debido a los iones H+. En nuestro 

estudio, dado que el proceso de remoción se realizó a un pH de 3, la superficie 

de la nanopartícula está cargada positivamente. Por otro lado, a este valor de 

pH, el Cr (VI) existe predominantemente en forma de HCrO4
-; por lo tanto, la 

adsorción puede ocurrir a través de interacciones electrostáticas. 

Por otro lado, cuando se usan nanopartículas de Fe cero valente, la remoción 

final de Cr (VI) es muy alta, evidentemente, el uso de hierro permite disminuir 

drásticamente la concentración de Cr (VI) en solución. La adsorción y reducción 

de Cr (VI) también puede ocurrir debido a las especies de Fe presentes en las 

nanopartículas; sin embargo, los mecanismos son más complejos Fe0 y Fe+2 

pueden reducir Cr (VI) a Cr (III) como lo demostraron (Liu, Tsang y Lo 2008), 

donde se sugiere que dicha reducción comienza por la adsorción instantánea de 

Cr (VI) en la superficie de Fe donde tiene lugar la transferencia de electrones. 

Como se argumentó anteriormente, las nanopartículas están compuestas de Fe0, 

pero cuando se introducen en condiciones ácidas (pH ∼3) en solución acuosa, 

estas partículas pueden oxidarse rápidamente a Fe+2 y/o Fe+3. Sin embargo, 

como mencionan (Geng et al. 2009), la eliminación de Cr (VI) tiene lugar en dos 

pasos: el primero es una rápida absorción de Cr (VI) en las especies de Fe, 

seguida de la reducción a Cr (III) debido al Fe+2 que queda en el sistema. 

Investigadores anteriores han propuesto que el enfoque de eliminación de Cr (VI) 

incluye principalmente: la estequiometria a continuación (Zhu et al. 2018): 

3𝐹𝑒0 + 𝐶𝑟2𝑂7
2− + 14𝐻+ → 𝐶𝑟+3 + 3𝐹𝑒2+ + 7𝐻20 

𝐶𝑟2𝑂7
2− + 14𝐻+ + 6𝐹𝑒2+ → 6𝐹𝑒3+ + 2𝐶𝑟+3 + 7𝐻20 
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En general, las nanopartículas de Fe pueden adsorber y reducir los iones Cr (VI) 

y la eliminación final será la suma de los componentes individuales. 

5.2. Influencia de la cantidad de nZVI en el proceso de adsorción de Cr 

(VI) 

Determinamos la influencia de la cantidad de nZVI en la remoción de Cr (VI) de 

una solución inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm. Como se observó 

experimentalmente, un aumento en la cantidad de nanopartículas de Fe cero 

valente puede eliminar una cantidad considerable de Cr (VI) de la solución, 

alrededor del 92,61% y 81,87% de una solución inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm 

respectivamente con una cantidad de 0,75 g de nZVI en las dos concentraciones 

iniciales trabajadas. En el estudio de (Matome et al. 2020) se demostró que, al 

aumentar la dosis de adsorbente de 0,01 g a 0,1 g, la eficacia de adsorción 

aumentó de 60,78% a 98,81% como resultado de más sitios de adsorción 

disponibles Cr (VI), con un aumento adicional de la dosis del adsorbente (de 0,05 

g a 0,1 g), la eficacia de eliminación se mantuvo constante. En un estudio similar 

(Hato et al. 2019), se encontró que se usó la misma cantidad de adsorbente (0,05 

g) para el tratamiento de 0,05 L de una solución de 100 mg/L de Cr (VI) logrando 

eliminar el 100% de Cr (VI). 

En general, un aumento de nanopartículas de Fe pueden remover eficazmente 

los iones Cr (VI) por la presencia de más sitios activos de adsorción. 

5.3. Influencia del tiempo de contacto en el proceso de adsorción de Cr 

(VI) 

Determinamos la influencia del tiempo de adsorción en la remoción de Cr (VI) de 

una solución inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm. Como se observó 

experimentalmente, un aumento en el tiempo puede eliminar una cantidad 

considerable de Cr (VI) de la solución, alrededor del 92,61% y 81,87% de una 

solución inicial de 15,02 ppm y 49,7 ppm respectivamente en 40 min de contacto 

en las dos concentraciones iniciales trabajadas. Puede verse que la capacidad 

de adsorción aumentó rápidamente al aumentar la concentración de Cr (VI), 

especialmente a una concentración inicial baja. No obstante, hubo un retraso en 

la tendencia de aumento a alta concentración. Esto podría atribuirse a que se 

han ocupado la mayoría de los sitios de adsorción, lo que luego resultó en 
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dificultades para que los aniones Cr (VI) ingresen a los sitios vacíos para la 

adsorción (Liu, Liao y Gao 2018). El estudio de (Matome et al. 2020) mostró que 

la capacidad de adsorción de Cr (VI) aumentó con el aumento del tiempo de 

contacto y la concentración inicial. Para 25 mg/L de solución de Cr (VI), el 

equilibrio se alcanzó en 75 min y el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio 

aumentó al aumentar la concentración inicial de 50 mg/L a 100 mg/L. 

En general, un aumento en el tiempo de contacto puede remover eficazmente 

los iones Cr (VI) a concentraciones iniciales bajas porque al haber menor 

cantidad de iones Cr (VI) se ocupa más rápido la mayoría de los sitios de 

adsorción. 

5.4. Isotermas de adsorción  

Las isotermas de adsorción proporcionan información crucial sobre la interacción 

entre el adsorbente y el adsorbato, así como para determinar la capacidad 

máxima del adsorbente. Los estudios de isotermas se realizaron a pH 3 y 

temperatura ambiente para la remoción de Cr (VI) usando las nZVI y los 

resultados se presentaron en la tabla 10. Los datos de adsorción se ajustaron a 

los modelos de Langmuir y Freundlich, que se utilizan comúnmente para estudios 

de isotermas.  

Langmuir: 

La Tabla 12 presenta los parámetros para los modelos de Langmuir. Se nota que 

los valores más altos del coeficiente de correlación lineal (R2) mostraron que el 

modelo de isoterma de Langmuir fue más favorecido para el proceso de 

adsorción en comparación con el modelo de Freundlich. Se obtuvo un R2 de 

0,946 y 0,9392 para 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente 

en el estudio de la isoterma de Langmuir, la capacidad máxima de adsorción 

(qmax) calculada para la isoterma de Langmuir fue 9,588 mg/g y 19,376 mg/g y la 

constante de Langmuir (b) fue 0,481 L/mg y 0,088 L/mg para 15,02 ppm de Cr 

(VI) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente.  

Se estudió la isoterma de adsorción de cromo con nanopartículas fitogénicas de 

hierro cero valente obteniendo los siguientes resultados: coeficiente de 

correlación de (R2) 0,99989, constante de Langmuir (b) 0,2009 L/mg y capacidad 

máxima de adsorción (qmax) 5,4755 mg/g. Además, las características esenciales 
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de la isoterma de Langmuir se pueden expresar en términos de un factor de 

separación constante adimensional RL que viene dado por la siguiente ecuación 

(Madhavi et al. 2014): 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝑏𝐶0
 

Dónde: b es la constante de Langmuir (L/mg), C0 es la concentración inicial del 

ión (ppm). Si 𝑅𝐿 > 1 la adsorción no es favorable; si 𝑅𝐿= 1 la adsorción es lineal; 

si 0 < 𝑅𝐿 <1, la adsorción es favorable; y si 𝑅𝐿= 0 es irreversible.  

Reemplazando los datos obtenidos en la isoterma de Langmuir en la ecuación 

anterior: 

Tabla 22. Factor de separación para la remoción de Cr (VI) 

b 0,481 b 0,088

RL 0,121 RL 0,431

C.I = 15,02 ppm C.I = 49,7 ppm

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 22 se puede apreciar un 𝑅𝐿  para ambas concentraciones iniciales 

entre un rango de 0 < 𝑅𝐿  <1, lo que nos demuestra experimentalmente que la 

adsorción es favorable. Además, el valor de 𝑅𝐿   se acerca a cero con el aumento 

de C0 significa que la adsorción de Cr (VI) en nZVI es menos favorable a una alta 

concentración inicial de Cr (VI). El estudio de (Madhavi et al. 2014) muestra un 

coeficiente de correlación satisfactorio y un 𝑅𝐿 favorable al igual que el presente 

trabajo de investigación, pudiendo afirmar que, el estudio de la isoterma de 

adsorción de Langmuir describe mejor el proceso de adsorción de Cr (VI) con 

nZVI. Estos resultados sugieren que la adsorción de Cr (VI) en las nZVI tienen 

lugar formando una monocapa en un número finito de sitios de adsorción 

idénticos en una superficie homogénea (Makhado, Pandey y Ramontja 2019). 

Freundlich 

La Tabla 14 presenta los parámetros para los modelos de Freundlich. Se nota 

que los valores del coeficiente de correlación lineal (R2) muestran valores muy 

cercanos a los obtenidos en el modelo de Langmuir. Se obtuvo un R2 de 0,928 y 

0,9307 para 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI) respectivamente en el 

estudio de la isoterma de Freundlich, la capacidad de adsorción (KF) calculada 

para la isoterma de Freundlich fue 3,307 mg/g y 3,935 mg/g y la constante de 

Freundlich (n) fue 2,521 y 2,705 para 15,02 ppm de Cr (VI) y 49,7 ppm de Cr (VI) 
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respectivamente. En el estudio de Madhavi et al. (2014) se estudió la isoterma 

de adsorción de cromo con nanopartículas fitogénicas de hierro cero valente 

obteniendo los siguientes resultados: coeficiente de correlación de (R2) 0,9999, 

constante de Freundlich (n) 6,591 y capacidad de adsorción (KF) 2,766 mg/g.  

Además, los valores de n> 1 representan condiciones de adsorción favorables, 

en nuestro estudio se obtuvo valores de n mayores a 1 al igual que en el estudio 

de Madhavi et al. (2014), lo que indica que la adsorción es favorable. 

En general, a partir de los estudios de isotermas, se observó que las nZVI 

confirman los modelos de Langmuir y Freundlich (R2 ≈ 0,9), 0 <RL <1 de la 

isoterma de Langmuir y n> 1 de la isoterma de Freundlich indicando que la 

adsorción de Cr (VI) en nZVI es favorable, al igual que el estudio que Madhavi 

et al. (2014) realizó con nanopartículas fitogénicas de hierro cero valente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 Se determinó la eficacia de las nanopartículas de Fe cero valente en la 

remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas logrando un porcentaje de 

remoción máximo de 92,61% para una concentración inicial de 15,02 ppm 

de Cr (VI) y 81,87% de porcentaje máximo de remoción de Cr (VI) para 

una concentración inicial de 49,7 ppm; concluyendo que, a una 

concentración inicial de Cr (VI) menor se obtiene un porcentaje de 

remoción mayor. 

 Se evaluó la influencia de la cantidad de nanopartículas de Fe cero valente 

en la remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas; concluyendo que, una 

cantidad de nZVI mayor (0,75 g) posee una eficacia mayor de remoción 

de Cr (VI) porque al presentar mayor cantidad de nZVI se presentan mayor 

sitios de superficie activos para la adsorción de Cr (VI); también, se evaluó 

diferentes cantidades de adsorbente a un tiempo de adsorción de 40 min, 

concluyendo que, la adsorción es favorable para la isoterma de Langmuir 

y Freundlich. El coeficiente de correlación más cercano a 1 que se obtuvo 

fue 0,946 para la isoterma de Langmuir a una concentración inicial de 

15,02 ppm de Cr (VI) alcanzando una capacidad máxima de adsorción de 

9,588 mg/g y una constante de Langmuir de 0,481. 

 Se estimó el tiempo de adsorción que obtiene mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente; concluyendo que a mayor 

tiempo de contacto (40 min) mayor remoción de Cr (VI). La mayor 

remoción de Cr (VI) (92,61%) se obtuvo a una concentración inicial baja 

(15,02 ppm) porque al haber menor cantidad de iones Cr (VI) se ocupa 

más rápido la mayoría de los sitios de superficie activos de adsorción. 
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 Se demostró a través del estadístico de Tukey que, una cantidad de 

adsorbente mayor permite una mayor remoción de Cr (VI) empleando 

nanopartículas de Fe cero valente, ya que se obtuvo la mayor media 

estadística para la mayor cantidad de nZVI en el proceso de adsorción de 

Cr (VI). 

 Se estimó el tiempo de adsorción que obtiene mayor remoción de Cr (VI) 

empleando nanopartículas de Fe cero valente; concluyendo que a mayor 

tiempo de contacto (40 min) mayor remoción de Cr (VI). La mayor 

remoción de Cr (VI) (92,61%) se obtuvo a una concentración inicial baja 

(15,02 ppm) porque al haber menor cantidad de iones Cr (VI) se ocupa 

más rápido la mayoría de los sitios de superficie activos de adsorción. 

 Se demostró mediante el estadístico de Tukey que, a mayor tiempo de 

adsorción existe una mayor remoción de Cr (VI), empleando 

nanopartículas de Fe cero valente., ya que se obtuvo la mayor media 

estadística para el mayor tiempo de contacto en el proceso de adsorción 

de Cr (VI). 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Se recomienda variar el pH en el estudio de remoción de Cr (VI) 

empleando las nZVI ya que es una variable influyente en la adsorción. 

 Se recomienda realizar el estudio cinético de pseudo primer y pseudo 

segundo orden de la remoción de Cr (VI) empleando las nZVI. 

 Se recomienda emplear las nZVI en la adsorción de otros metales 

pesados en aguas industriales contaminadas y evaluar su eficacia de 

remoción. 
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Anexo 2. Validación de instrumentos 
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Anexo 3. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES 

General 
¿Las nanopartículas 
de Fe cero valente 
son eficaces en la 
remoción de Cr (VI) 
en soluciones 
acuosas? 

General 
Determinar la 
eficacia de las 
nanopartículas de 
Fe cero valente en la 
remoción de Cr (VI) 
en soluciones 
acuosas. 

General 
El uso de 
nanopartículas de 
Fe cero valente son 
eficaces en la 
remoción de Cr (VI) 
en soluciones 
acuosas. 

Independiente 

Nanopartículas 

de Fe cero 

valente (nZVI) 

 

 

 

Dependiente: 

Cr (VI) 

 

 

- Cantidad de 

nZVI 

- Tiempo de 

adsorción 

 

 

% de remoción 

de Cr (VI) 

Específicos 
- ¿Cómo influirá la 
cantidad de 
nanopartículas de Fe 
cero valente la 
remoción de Cr (VI) 
en soluciones 
acuosas? 
- ¿Cómo afecta el 
tiempo de adsorción 
en la remoción de Cr 
(VI) empleando 
nanopartículas de Fe 
cero valente? 

Específicos 
- Evaluar la 
influencia de la 
cantidad de 
nanopartículas de 
Fe cero valente en la 
remoción de Cr (VI) 
en soluciones 
acuosas.  
- Estimar el tiempo 
de adsorción que 
obtiene mayor 
adsorción de Cr (VI) 
empleando 
nanopartículas de 
Fe cero valente. 

Específicos 
-Una cantidad de 
adsorbente mayor 
permite una mayor 
remoción de Cr (VI) 
empleando 
nanopartículas de 
Fe cero valente. 
-A mayor tiempo de 
adsorción existe una 
mayor remoción de 
Cr (VI), empleando 
nanopartículas de 
Fe cero valente. 
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Anexo 4. Tabla de Distribución Normal  
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Anexo 5. Reportes de laboratorio  
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Anexo 6. Registro fotográfico 

ANEXO 7-I: Preparación de la solución acuosa de Cr (VI) para el proceso de 

adsorción 

  
Fuente: Elaboración propia 

ANEXO 7-II: Pesaje de las nanopartículas de Fe cero valente 

  
Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 7-III: Ajuste del pH inicial de la solución acuosa de Cr (VI) 

  
Fuente: Elaboración propia 

 

 

ANEXO 7-IV: Proceso de adsorción a 20 min, 30 min y 40 min de contacto  

  
Fuente: Elaboración propia 



75 
 

ANEXO 7-V: Proceso de remoción de Cr (VI) finalizado 

  
Fuente: Elaboración propia 

ANEXO 7-VI: Proceso de filtración después del proceso de adsorción 

  

Fuente: Elaboración propia 

ANEXO 7-VII: Muestras filtradas 

  
Fuente: Elaboración propia 


