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RESUMEN  

Recientemente, el óxido de grafeno (GO) y sus derivados decorados con nanopartículas de plata 

(NPsAg) y óxido de hierro (NPsFe3O4), son de gran interés en el área medioambiental, ya que 

pueden aplicarse como agentes removedores de metales pesados, a través de un proceso de 

adsorción. En esta investigación, se preparó el compósito GO-NPsFe3O4/Ag mediante síntesis 

química in situ, empleando el método de Marcano y Col. para el GO y su depositación de NPsAg 

y NPsFe3O4 mediante un método de coprecipitación con NaBH4 como agente reductor. Se 

midió, la capacidad de remoción de los metales pesados Pb2+ y Cu2+ de los nanomateriales. La 

caracterización morfológica, estructural y química de GO, GO-NPsFe3O4 y GO-NPsFe3O4/Ag 

se realizó por medio de las técnicas de microscopía electrónica de barrido (MEB), difracción de 

rayos-X (DRX), espectroscopía de ultravioleta-visible (UV-Vis) y de infrarrojo (FT-IR). 

Mediante DRX se demostró, la presencia de las fases de Fe3O4 y Ag en la superficie del GO. 

Las observaciones de MEB confirmaron la presencia de NPsFe3O4 de 25 nm y NPsAg de 75 nm 

en GO, mostrando una morfología esférica. Por otra parte, los resultados de espectroscopía FT-

IR mostraron una disminución de los grupos funcionales oxigenados del GO indicativo de una 

nucleación en la superficie de las NPs. Mediante espectrofotometría de adsorción atómica se 

determinó la cantidad de metales Pb2+ y Cu2+ removidos en agua, en el que se estudiaron los 

efectos de la dosis del absorbente y el tiempo de contacto, obteniéndose como resultado un 

100% de remoción Pb2+ mediante el nanocompuesto GO-NPsFe3O4/Ag y un 9 % para el Cu2+ 

en 2 horas de contacto. Las isotermas en la remoción de Cu2+ se ajustó al modelo propuesto por 

Langmuir, prediciendo una adsorción favorable en forma de monocapa mediante una 

quimisorción. Las capacidades de adsorción máxima de (Qmax) fueron de GO=25.44 mg/g, GO-

Fe3O4=49.02 mg/g y GO-Fe3O4/Ag=17.43 mg/g. La isoterma que fue mejor representada para 

la adsorción de Pb2+ fue ajustada al modelo de Langmuir, la predicción de adsorción fue por 

monocapa que está relacionada a una quimisorción. La capacidad de adsorción de (Qmax) 

calculada fue 30.60, 46.13 y 77.34 mg/g para GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag, respectivamente. 

Palabras claves: Nanohibrido, eliminación, metales pesados, coprecipitación, modelo.   
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ABSTRACT  

Recently, graphene oxide (GO) and its derivatives decorated with silver nanoparticles (NPsAg) 

and iron oxide (NPsFe3O4), are of great interest in the environmental area, since they can be 

applied as heavy metal removal agents, through an adsorption process. In this research, the GO-

NPsFe3O4/Ag composite was prepared by in situ chemical synthesis, using the Marcano et Al. 

method for GO and its deposit of NPsAg and NPs Fe3O4 using a coprecipitation method with 

NaBH4 as a reducing agent. The removal capacity of the heavy metals Pb2+ and Cu2+ was 

measured from the nanomaterials. The morphological, structural, and chemical characterization 

of GO, GO-NPsFe3O4, and GO-NPsFe3O4/Ag was performed using the techniques of scanning 

electron microscopy (MEB), X-ray diffraction (XRD), ultraviolet-visible (UV-Vis), and 

infrared spectroscopy (FT-IR). Through DRX, the presence of the phases of Fe3O4 and Ag in 

GO was demonstrated. MEB observations confirmed the presence of 25 nm NPs Fe3O4 and 75 

nm NPsAg on Go surface, showing a spherical morphology. On the other hand, FT-IR 

spectroscopy results showed a decrease in the oxygenated functional groups of the GO 

indicative of nucleation on the surface of the NPs. Employing atomic adsorption 

spectrophotometry, the amount of Pb2+ and Cu2+ metals removed in water was determined, in 

which the effects of the absorbent dose and the contact time were studied, obtaining, as a result, 

a 100% removal Pb2+ by the nanocomposite GO-NPs Fe3O4/Ag and 9% for the Cu2+ in 2 hours 

of contact. The isotherms in the removal of Cu2+ fit the model proposed by Langmuir, predicting 

favorable adsorption in the form of a monolayer through chemisorption. The maximum 

adsorption capacities (Qmax) were GO=25.44 mg/g, GO-Fe3O4=49.02 mg/g and GO-

Fe3O4/Ag=17.43 mg/g. The isotherm that was best represented for Pb2+ adsorption was fitted to 

the Langmuir model, adsorption prediction was by monolayer, which is related to 

chemisorption. The calculated adsorption capacity (Qmax) was 30.60 mg/g, 46.13 mg/g, and 

77.34 mg/g for GO, GO-Fe3O4, and GO-Fe3O4/Ag, respectively. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

El agua es un elemento fundamental en la vida humana, sin embargo, ha sido contaminada por 

varias fuentes, lo que se ha convertido en una preocupación mundial [1]. Las aguas contienen 

diferentes tipos de contaminantes orgánicos e inorgánicos, es decir, iones aniónicos y catiónicos 

entre los que encontramos los iones de metales pesados que causan efectos tóxicos en nuestro 

ecosistema y salud [2, 3]. La aplicación de técnicas convencionales de depuración de aguas 

residuales de uso frecuente se limita a la eliminación de metales pesados a niveles traza [4, 5]. 

Los metales pesados se encuentran entre los contaminantes de la biósfera de mayor preocupación 

mundial, debido a su capacidad para concentrarse y acumularse en la cadena alimentaria, su 

persistencia ambiental y su toxicidad crónica [5, 6]. Entre los metales pesados, el cobre y el plomo 

se consideran comúnmente tóxicos para las plantas y los humanos cuando se presenta en altas 

concentraciones [7]. El plomo tiene un efecto nocivo sobre la salud humana, incluidos los sistemas 

renal, reproductivo, nervioso central y hematopoyético a través del aumento del estrés oxidativo 

[8-11]. Su toxicidad  aparecen si se absorben más de 0.5 mg por día, la dosis letal por ingestión es 

desconocida [12]. En cambio, cuando la concentración de Cu2+ en el cuerpo supera los 2 mg/L, 

puede provocar diversas enfermedades, como malestar gastrointestinal, daño renal, hepático e 

incluso cáncer [13]. 

Por lo tanto, existen demandas urgentes de nuevas tecnologías para reutilizar/reciclar las aguas 

residuales generadas mediante la remediación y el tratamiento, considerando los puntos vitales 

como la reciclabilidad, la reutilización, el costo y la sostenibilidad. Existe varios procesos físicos 

y químicos disponibles en la descontaminación del agua para los iones metálicos, como adsorción, 

intercambio iónico, precipitación química, coagulación, filtración por membrana, etc  [14, 15]. 

Curiosamente, la técnica de adsorción es considerada como la más eficaz para la eliminación de 

metales pesados de las aguas residuales, ya que se considera un proceso seguro, limpio, eficiente y 

técnicamente viable [16]. Algunos materiales adsorbentes convencionales presentan 

inconvenientes, como baja eficiencia de separación, selectividad, difícil recuperación y poca 

durabilidad del material, que restringen seriamente su aplicación a largo plazo [17-19]. Durante la 

última década la nanotecnología, principalmente los nanomateriales se han convertido en un área 
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de investigación en rápido crecimiento, debida a la gran área superficial, energía libre, el pequeño 

tamaño, sitios activos y la reactividad [20]. Básicamente la utilización y preparación de nuevos 

nanomateriales para la remediación de metales en el agua, le confieren propiedades únicas que no 

se pueden encontrar en materiales a granel [21]. Existen varios tipos de nanomateriales que pueden 

capturar metales pesados en las aguas residuales, mediante la tecnología de adsorción en su 

superficie esta relación área superficial-volumen de los nanomateriales mejora en gran medida su 

eficiencia de adsorción. Además, la modificación de la superficie es una herramienta poderosa que 

mejora el rendimiento del material al impartir los grupos funcionales requeridos en la superficie 

del material sin comprometer el rendimiento [16].  

Las NPsFe3O4 presentan las siguientes características como son, tamaño de partícula nanométrico, 

área superficial alta, sitios altamente activos que mejoran la capacidad de eliminación de 

contaminantes [22-25]. Recientemente, el grafeno, una capa atómica única de átomos de carbono 

con hibridación sp2 unidos covalentemente en una red en forma de panal, ha surgido como un 

"material maravilloso" con numerosas aplicaciones potenciales [26]. El grafeno decorado con 

óxido metálico representa un nuevo tipo de nanoestructura híbrida, que podría mostrar buenas 

propiedades físicas y químicas, mejorando el rendimiento para diversas aplicaciones incluyendo lo 

ambiental [27, 28]. El sinergismo mediante la combinación de diferentes materiales es la clave para 

el desarrollo exitoso de nuevos materiales con propiedades y efectividad mejoradas [29, 30]. El 

método común de producción de óxido de grafeno (GO) implica una oxidación excesiva del grafito, 

seguido de su exfoliación del producto obtenido para formar GO [31].  

Las aplicaciones en los procesos de purificación de agua, presenta varias ventajas naturales como 

alta adsorción debido a la gran superficie, diversas funcionalidades, facilidad de preparación, bajo 

costo de tratamiento y de tiempo de recuperación [32, 33]. Debido a la carga superficial negativa 

del GO se facilita la remoción de iones [28]. El oxígeno que se encuentra en los grupos funcionales 

como hidroxilo, carboxilo, carbonilo y epoxi en la superficie de GO, ayuda a absorber los iones de 

metales pesados y mejora la capacidad para eliminar los contaminantes del agua [34, 35].  

Los métodos químicos proporcionan una producción a gran escala y de bajo costo de materiales 

híbridos basados en grafeno [36, 37]. La gran superficie y la estabilidad impulsaron a sintetizar 
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GO-NPsFe3O4 para eliminar contaminantes. En primer lugar en este trabajo, se preparó GO 

utilizando el método modificado de Hummer [37]. Posteriormente, se prepararon NPsFe3O4 y 

NPsAg mediante el crecimiento in situ en las hojas de GO, lo que restringe la agregación y 

apilamiento de las mismas para lograr una propiedad de adsorción superior. Además, se estudió la 

capacidad de adsorción de contaminantes en agua y poder proponer una alternativa de su potencial 

como nanoadsorbente. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo general 

Realizar la decoración de óxido de grafeno (GO) con nanopartículas de Fe3O4-Ag para la remoción 

de los metales pesados Pb2+ y Cu2+ de aguas contaminadas.  

1.2.2 Objetivos específicos 

a) Sintetizar óxido de grafeno por el método de Hummers modificado por Marcano y Col [38].  

b) Caracterizar química y estructuralmente el GO, mediante difracción de rayos X (DRX), 

microscopía electrónica de barrido (MEB), espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FT-IR) y espectroscopía ultravioleta-visible (UV-Vis). 

c) Conjuntar la hibridación de GO-Fe3O4/Ag mediante síntesis por reducción química in situ.  

d) Caracterización química-estructural mediante MEB, DRX, FT-IR y UV-Vis los 

nanomateriales híbridos. 

e) Realizar pruebas de remoción de metales (Pb2+ y Cu2+) por EAA (Espectrofotometría de 

Absorción Atómica) para la determinación de concentraciones de metales pesados 

removidos en el agua mediante la adsorción de los nanocompuestos GO-Fe3O4/Ag. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La presente investigación se enfocó en estudiar el comportamiento de adsorción de metales pesados 

mediante el nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag, utilizando nanopartículas de Ag y Fe3O4. Debido a los 

recientes cambios químicos en el agua por contaminación de metales pesados en ríos, lagos y otros 
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cuerpos de agua, se ha convertido en un problema relacionado con las actividades antropogénicas. 

Es importante mencionar que las nanopartículas ofrecen mayor área superficial en comparación a 

las micropartículas, que indica una mayor superficie en contacto con el grafeno mejorando la 

sinergia de ambos materiales en la remoción de los metales. 

La contaminación del agua potable (aguas superficiales o subterráneas) puede provocar 

intoxicación por metales pesados. Por lo tanto, la contaminación del agua requiere métodos 

efectivos para mantener la salud pública a fin de lograr los objetivos de remediación de la industria 

y cumplir con las regulaciones gubernamentales. La adsorción es un método ampliamente utilizado 

para la eliminación de metales pesados en el agua debido a sus propiedades ecológicas y razones 

económicas [39]. Hasta la fecha, se ha estudiado una amplia variedad de adsorbentes en varios 

campos de investigación, como el carbón activado, mineral de arcilla y nanotubos de carbono [40-

42].  

La eliminación de metales pesados y otros contaminantes de desechos industriales se considera un 

proceso muy complejo para su saneamiento [43]. Sin embargo, todavía hay avances continuos en 

tecnologías de procesamiento como la nanotecnología, como el uso de grafeno modificado, donde 

varios estudios han demostrado que el grafeno tiene un gran potencial. En el campo 

medioambiental, el grafeno es el adsorbente preferido para herbicidas, aniones inorgánicos y 

colorantes orgánicos [44-46]. Al mismo tiempo, puede obtenerse por exfoliación oxidativa del 

polvo de grafito, presentando grupos funcionales carbonilo y carboxilo ubicados en el borde de la 

hoja [47]. Los grupos de oxígeno se pueden combinar con metales pesados, especialmente metales 

multivalentes, mediante coordinación e interacción electrostática [48]. La viabilidad del uso de 

materiales adsorbentes naturales como el GO utilizadas como moldes moleculares (panal 

hexagonal), recubiertas de NPsFe3O4 para la remoción de metales pesados en efluentes de aguas 

residuales, constituye la motivación de este trabajo. Se espera que el GO deposite sustancias 

inorgánicas cerca de las NPsFe3O4 debido a su alta capacidad de adsorción e intercambio iónico, y 

que mejore con su presencia, generando sitios locales de atrapamiento y migración de electrones, 

por la combinación sinérgica de los materiales aumentando la capacidad de adsorción [49]. 
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Por lo tanto, los nanocompuestos podrán utilizarse como adsorbentes prometedores para eliminar 

metales pesados en ambientes acuáticos debido a su gran área de superficie específica, hidrofilia y 

alta densidad de carga negativa [50, 51]. Se debe recalcar que la remoción de metales pesados es 

un proceso complicado cuando se trata de efluentes que contienen una química compleja, por lo 

que en algunos casos los procesos deben ser muy selectivos a fin de que no exista saturación del 

adsorbente por otros contaminantes. 

1.4 HIPÓTESIS 

Dadas las propiedades del GO como, área superficial, sitios activos, potencial de reducción y 

grupos funcionales en su superficie (OH, C-O y COOH), su recubrimiento mediante NPsFe3O4 y 

NPsAg, las cuales combinarán propiedades importantes como alta conductividad electrónica y 

magnética, se conjuntarán en un material hibrido exhibiendo efectos sinérgicos, para proporcionar 

la facilidad de transferir electrones, confiriéndose la capacidad de adsorción de iones metálicos 

Cu2+ y Pb2+ contaminantes del agua.  

1.5 METAS CIENTÍFICAS 

• Obtener NPsFe3O4 de un tamaño inferior a 30 nm depositadas en el óxido de grafeno. 

• Obtener una eficiencia de adsorción de 90% de iones de Cu2+ y Pb2+ en agua mediante el 

uso de nanocompuesto de GO-Fe3O4/Ag. 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN Y DISCUSIÓN DEL ESTADO DEL ARTE  

A continuación, se presentan los conceptos básicos sobre nanomateriales, propiedades y alótropos 

del carbono, así como una descripción de varios artículos relacionados con este tema de 

investigación, en el cual, se sintetizará el nanocompuesto GO-NPsFe3O4/NPsAg. Se contemplan 

también en esta revisión los artículos relacionados con los binarios GO-NPsFe3O4 y GO-NPsAg. 

2.1 Nanoescala 

Los gases, líquidos y sólidos pueden exhibir propiedades físicas, químicas y biológicas inusuales 

en la nanoescala, que son diferentes de las propiedades de los materiales de escala primitiva y los 

átomos y moléculas individuales. Cuando el tamaño del material se reduce de un tamaño mayor, el 

rendimiento inicial sigue siendo el mismo, pero luego habrá un pequeño cambio, hasta que el 

tamaño final sea inferior a 100 nm, su rendimiento cambiará drásticamente en sus propiedades [52]. 

Algunos materiales, pueden convertirse a extremadamente resistentes cuando se encuentran en la 

nanoescala, tal es el caso de los tubos de carbón nanoescalares, con un tamaño de 1/100,000 veces 

el diámetro de un cabello humano y son increíblemente fuertes. Actualmente están siendo 

utilizados para hacer bicicletas, bates de beisbol y algunas partes de automóviles. Algunos 

científicos piensan la posibilidad de combinar nanotubos de carbón con plásticos para realizar 

compuestos que fueran más ligeros y más resistentes que el acero [53].  

2.1.1 Nanomateriales 

La nanotecnología ha tenido un desarrollo vertiginoso en los últimos años debido a que describe la 

creación y la explotación de materiales con características estructurales controladas, con al menos 

una dimensión en el rango nanométrico. La nanotecnología presenta un enorme potencial de 

aplicaciones en diferentes áreas científicas y tecnológicas; por ello, uno de sus objetivos es la 

obtención de nanopartículas de diversos elementos metálicos y no-metálicos, con formas y tamaños 

diferentes. El término nanomaterial incluye partículas naturales o sintéticas con al menos de una 

dimensión menor a 100 nanómetros (nm) [54]; mientras que las nanopartículas incluyen al menos 

dos de sus dimensiones entre 1 y 100 nm [55]. Los nanomateriales son sintetizados y modificados 
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con el fin de mejorar su desempeño en procesos tecnológicos e industrializados y la composición 

del material difiere de acuerdo a su potencial uso.  

2.1.2 Propiedades en los nanomateriales 

Las propiedades físicas y químicas de las nanoestructuras son muy diferentes de las moléculas y 

los materiales macroscópicos que tienen la misma composición química. Estas diferencias están 

relacionadas con la estructura espacial y las formas, con los cambios de fase, las energías, la 

estructura electrónica, la reactividad química y las propiedades catalíticas de sistemas grandes y 

finitos, y con sus arreglos [56]. El control sobre el tamaño y la forma cuando son nanopartículas 

aisladas es interesante por su organización, especialmente aquellos que son capaces de 

autoensamblarse en arreglos bien ordenados, estas organizaciones pueden exhibir propiedades muy 

diferentes de aquellas individuales [57]. 

2.1.3 Clasificación de las nanoestructuras en función de su dimensión  

Los nanomateriales se presentan en una amplia variedad de formas: esférica, cilíndrica, elipsoidal 

y tubular. El poder controlar la morfología es muy importante cuando se buscan unas propiedades 

concretas, sobre todo en aplicaciones ópticas y en la fabricación de dispositivos magnéticos. Las 

dimensiones de los nanomateriales son muy variables e influye en sus propiedades. Según sus 

dimensiones, los nanomateriales se pueden clasificar en cuatro grandes grupos como se muestra en 

la figura 2.1, que representa un esquema de la clasificación de los nanomateriales según sus 

dimensiones. 

• Cero dimensional (0D): Son materiales con sus tres dimensiones menores de 100 nm. Son 

lo que llamamos nanopartículas. Entre ellas encontramos los fullerenos, partículas 

coloidales, puntos cuánticos, nanoclusters, algunos virus y proteínas, átomos y moléculas, 

nanopartículas de Au y Ag. 

• Unidimensionales (1D): Son materiales con dos de sus dimensiones menores de 100 nm. 

Entre ellos encontramos nanocables, nanotubos, nanofibras, nanoantenas, fibras 

poliméricas. 
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• Bidimensionales (2D): Son materiales con una de sus dimensiones menor de 100 nm. Son 

monocapas, nanorecubrimientos, superficies con espesor menor de 100 nm. 

• Tridimensionales (3D): Son los materiales integrados por alguna de las anteriores 

categorías en alguna de sus dimensiones, como lo son materiales nanoestructurados, 

polícristales, nanobolas, nanobobinas [58, 59]. 

 

Figura 2.1. Clasificación dimensional de nanomateriales. (a) 0D, (b) 1D, (c) 2D y (d) 3D [60].  

2.2 Nanoestructuras de carbono  

El carbono es una de las sustancias más abundantes en la tierra y se puede encontrar en la naturaleza 

en tres formas elementales: grafito, diamante y carbono. La producción de carbono para 

aplicaciones tecnológicas es de aproximadamente 9 gigatoneladas / año, que es una de las más 

grandes en comparación con otros elementos [61]. 

Los alótropos de carbono obedecen a diversos arreglos espaciales de sus órbitas en los tipos de 

hibridación. Las formas alotrópicas más importantes de carbono son el diamante (híbrido sp3) y el 

grafito (sp2). Estos alótropos han producido diferentes nanoestructuras, debido a las características 

de hibridación, atrayendo cada vez más interés científico en los últimos años, pero también por la 

sensibilidad de estas a las interferencias durante el proceso de síntesis. Las nanoestructuras de 

carbono son: nanodiamantes, fullerenos, nanooniones o fullerenos concéntricos, nanotubos de 

carbono (NTC), nanotubos de carbono de paredes múltiples (NTCM) y grafeno [62]. 
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2.2.1 Grafeno  

El grafeno es el más novedoso de los nanomateriales derivados del carbono. Está formado por 

átomos de carbono con hibridación sp2, dando lugar a una estructura hexagonal plana o de panal 

de abeja como comúnmente se define a la estructura del grafeno. Esta estructura 2D, de espesor 

monoatómico es la que determina su excelente relación superficie/volumen, mostrando muchas 

propiedades únicas, como un módulo de Young alto (~ 1 TPa), el efecto de pasillo cuántico, alta 

movilidad del portador a temperatura ambiente (~ 10000 cm2 V-1 s-1), gran área de superficie 

específica (2630 m2⸱g-1), buena transparencia óptica (~ 97.7%) y excelente conductividad térmica 

(3000 - 5000 W m-1 K-1). El grafeno es un semimetálico con una pequeña superposición entre la 

valencia y las bandas de conducción (material Zero-band-gap). Es el elemento estructural básico 

de muchos otros alótropos de carbono, como grafito, diamante, carbón, nanotubos de carbono y 

fullerenos [63]. Hoy en día, el grafeno ha atraído mucha atención de la comunidad científica; 

porque muestra un buen potencial para su uso en muchas áreas emergentes, incluidos los 

compositos [64]. 

Después del descubrimiento del grafeno por Novoselov y Geim (Premio Nobel de Física 2010), el 

interés por este material creció exponencialmente. La aplicación y desarrollo de este, formando 

materiales híbridos, depende del entendimiento de los conceptos fundamentales de los materiales 

2D. En la actualidad la importancia del grafeno impacta muchos campos de la industria, de tal 

forma que las empresas dedicadas a este material crecen día con día, incluyendo los componentes 

electrónicos transparentes de alta flexibilidad, hasta componentes de alto rendimiento y 

procesamiento. La tendencia es hacia los nuevos materiales ultraligeros, ultradelgados y muy 

eficientes que constituyen una nueva generación impulsada por el grafeno para tecnologías futuras. 

Sin embargo, un desafío es su síntesis a gran escala a un costo relativamente bajo [65] . 

2.2.2 Óxido de grafeno  

El óxido de grafeno (GO) a menudo se considera un precursor de producción de grafeno. La mayor 

diferencia entre el grafeno y el óxido de grafeno es sin duda la presencia de varios grupos 

funcionales, que se introducen mediante una fuerte oxidación del grafito en escamas. 
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Curiosamente, GO fue considerado durante mucho tiempo como un material grafítico [66]. No fue 

hasta el descubrimiento de una sola hoja de grafeno a través de la división micromecánica antes de 

que se reexaminara la pregunta sobre este material y se estableciera que la dispersión en agua 

consiste en partículas de óxido de grafeno [67]. El óxido de grafeno es una forma de grafeno que 

se puede producir más fácilmente y más barato que el grafeno de una sola capa.  

El proceso de oxidación típicamente forma grupos epoxi, carboxilo e hidroxilo en la estructura 

grafítica, cambiando la hibridación de los átomos de carbono en reacción de sp2 a sp3. Como 

resultado de esta transformación, el sistema π deslocalizado se interrumpe y la conductividad se 

pierde efectivamente. Estos restos, que están presentes fuera de la base plana, aumentan la distancia 

entre las capas de grafito de ~ 0.35 a ~ 0.68 nm en el óxido de grafito. El aumento de la distancia 

entre capas junto con un fuerte carácter hidrófilo y polar permite que las moléculas de agua 

penetren en la estructura y, por lo tanto, aumente aún más la distancia entre las capas. Por último, 

el óxido de grafito se puede dispersar fácilmente en agua y exfoliarse mediante ultrasonido [68]. 

Por otro lado, la oxidación del grafeno da como resultado cambios notables en sus propiedades, si 

bien tiene la mayoría de las propiedades asociadas con el grafeno, no es grafeno, en realidad es una 

capa de grafeno unida con oxígeno. Sin la estructura de panal puro, el óxido de grafeno es inferior 

a todas las demás iteraciones del grafeno, en términos de resistencia y conductividad [26].  

El óxido de grafeno es hidrófilo y también se disuelve fácilmente en agua. Tiene muchas 

propiedades únicas como, absorber agua y alcoholes en grandes cantidades, similar a las arcillas 

que se hinchan cuando se agrega agua [69]. Sin embargo, el óxido de grafeno también tiene algunos 

aspectos positivos, la combinación con el oxígeno, solubilidad en agua y el costo de producción es 

mucho menor. Como el derivado más importante del grafeno, el óxido de grafeno (GO) es un 

adsorbente eficiente de los metales pesados en el medio acuoso debido a sus grupos funcionales 

ricos en oxígeno, su enorme superficie específica y su fuerte hidrofilicidad [70]. 

Sin embargo, algunas propiedades del GO limitan su remoción de metales pesados en ambientes 

acuosos. Primero, debido al enlace en el plano π-π, causan que las hojas de grafeno se agreguen 

fácilmente, por lo tanto, cuando se agrega GO, el área de superficie se reducirá y la capacidad de 

adsorción de metales pesados se verá obstaculizada. En segundo lugar, el GO es difícil de separar 
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de la fase acuosa debido a su pequeño tamaño de partícula y baja gravedad específica, por lo que 

la centrifugación o filtración a alta velocidad son métodos para separar de la fase acuosa. [71]. Por 

lo tanto, esta propiedad limita la aplicación en la remediación de la contaminación acuosa. El pH 

de GO es <2, y como resultado, GO muestra carga negativa en agua natural y tiene baja capacidad 

de adsorber aniones [72]. Para superar las desventajas anteriores y mejorar la capacidad de 

adsorción, se han injertado en GO una variedad de materiales.  

2.2.3 Híbridos de GO 

Los nanomateriales híbridos se definen como la combinación intencional de al menos un 

nanomaterial y uno o más materiales atómicos o nanométricos, cada uno de los cuales se 

complementa entre sí para tener propiedades nuevas y mejoradas [73]. La unión de los materiales 

constituyentes del nanomaterial híbrido puede ser mediante enlaces covalentes o no covalentes 

[74]. El estudio de los híbridos de GO se divide en dos áreas, la primera relacionada con híbridos 

poliméricos, en donde el grafeno es la carga de una matriz polimérica. La segunda, corresponde al 

uso del GO como matriz en el cual se depositan diferentes tipos de nanopartículas, consistiendo 

principalmente en nanopartículas de óxidos metálicos, monometales y materiales cerámicos [75]. 

La interacción entre los dos componentes, es determinante para las propiedades y el desempeño de 

los híbridos. Cabe resaltar, que la modificación del GO está favorecida por la existencia de 

numerosos grupos que contienen oxígeno situados en su superficie y en los bordes de las láminas 

[76]. 

Los materiales híbridos formados por materiales inorgánicos y grafeno más importantes son los 

que combinan el material de carbono bidimensional con nanopartículas (NPs), ya sean metálicas o 

óxidos, la preparación de NPs metálicas ha cobrado gran interés debido a las particularidades de 

sus propiedades ópticas, magnéticas, eléctricas y catalíticas. Muchas de estas propiedades y sus 

posibles aplicaciones están fuertemente influenciadas por el tamaño y la forma de las mismas, ya 

que permiten tener una elevada relación entre el área superficial y el volumen. Es por esto que se 

han desarrollado distintas técnicas de preparación de NPs que permiten controlar sus características 

morfológicas, empleando métodos sencillos y baratos [77]. 
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Los métodos sintéticos para preparar híbridos de GO, se pueden dividir en métodos ex situ e in situ. 

En el caso del método ex situ, la síntesis de nanopartículas se realizó de forma independiente para 

la posterior deposición de estas nanopartículas sobre GO. En general, en este tipo de síntesis, las 

nanopartículas se obtienen químicamente, luego se dispersan en óxido de grafeno y finalmente en 

óxido de grafeno reducido químicamente. El método in situ implica la preparación simultánea de 

nanopartículas y GO, a menudo utilizando sales metálicas como precursores, disolviéndolas en una 

solución acuosa de óxido de grafeno y, finalmente, realizando una reducción química o térmica, 

donde ambos componentes (GO y sales metálicas) se reducen. De esta forma se obtuvo una mezcla 

de óxido de grafeno altamente reducido con nanopartículas [78]. 

El método en general se realiza en poco tiempo, un factor del cual depende de la cantidad y la 

especie de los reactivos que se estén utilizando y el disolvente, generando así la oxidación o 

reducción de los reactivos de manera casi instantánea [79]. 

2.3 Nanopartículas metálicas 

Dentro de las nanoestructuras metálicas, las más comunes y más utilizadas hasta la fecha son las 

nanopartículas, debido a la relativa facilidad con la que se obtienen y a la posibilidad de controlar 

su tamaño y forma. Una nanopartícula está definida como la unidad más pequeña que aún puede 

comportarse como una unidad completa en términos de propiedades y transporte [80]. A medida 

que se aproximan al intervalo de 1 a 10 nm, los efectos de tamaño y superficie se hacen más 

evidentes. Esto tiene implicaciones que pueden manifestarse en sus propiedades magnéticas, 

conducción electrónica, temperatura de fusión o en la reactividad química, entre otras. Es posible 

controlar dichas propiedades selectivamente por la modificación de su tamaño, su morfología y su 

composición. Estas partículas tienen propiedades mejoradas o completamente diferentes de las de 

su materia de origen, lo que abre la posibilidad de diseñar sistemas con unas propiedades 

específicas [81].  

Las partículas de óxidos metálicos como NiO, SnO2, ZnO y TiO2 ofrecen una actividad 

electrocatalítica muy buena, además de poseer una elevada área superficial, baja toxicidad, 
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biocompatibilidad y estabilidad química. Un tipo de partícula especial de óxido metálico son las 

nanopartículas de ferrita (Fe3O4), que poseen la propiedad de ser magnéticas [82]. 

2.3.1 Nanopartículas para el tratamiento de aguas. 

La nanotecnología tiene un gran potencial para avanzar en el tratamiento de aguas residuales, en la 

mejora de la eficiencia de los procesos. Los avances recientes en nanotecnología ofrecen 

oportunidades para desarrollar sistemas de tratamiento de agua de próxima generación, no solo 

superar los principales desafíos que enfrentan las tecnologías existentes, sino también proporcionar 

nuevas capacidades que podrían permitir la utilización económica de fuentes de agua no 

convencionales [83]. 

Entre la prometedora clase de nanoagentes de remediación, el hierro quizás ha recibido la mayor 

atención y se ha demostrado que degrada eficazmente un amplio espectro de contaminantes del 

agua, como hidrocarburos halogenados, compuestos nitroaromáticos, colorantes azoicos, 

perclorato, nitrato, cromo hexavalente y varios iones de metales pesados [84-86]. 

Los mecanismos de eliminación específicos involucrados en el tratamiento de la contaminación 

por metales pesados con nanopartículas de hierro dependen del potencial redox estándar (E0) del 

contaminante metálico [87]. Los metales que tienen un E0 que es más negativo o similar al Fe0 (por 

ejemplo, Cd y Zn) se eliminan simplemente por adsorción a la cubierta de óxido de hierro. Los 

metales con E0 mucho más positivos que Fe0 (p. Ej., Cr, As, Cu, y Se) se eliminan preferentemente 

mediante reducción y precipitación. Los metales con E0 ligeramente más positivo que Fe0 (p. Ej., 

Pb y Ni) pueden eliminarse tanto por reducción como por adsorción [8].  

Las partículas bimetálicas están compuestas de un metal corrosivo como el hierro junto a un metal 

noble como la plata (Ag) o cobre (Cu). El metal noble es un catalizador y aumenta la velocidad de 

reducción por el flujo de electrones entre las partículas, dicho proceso que se acelera en el estado 

nano. Se han propuesto nanometales para su uso en la remediación de una variedad de 

contaminantes, incluidos los metales pesados. La transformación, la solubilidad, la movilidad y, en 

consecuencia, la toxicidad de los metales pesados en el medio ambiente se rige por reacciones 

redox, reacciones de precipitación / disolución y fenómenos de adsorción / desorción [88].  
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Las estrategias de tratamiento de agua para la eliminación de contaminantes metálicos 

generalmente implican la manipulación de estos mecanismos para controlar la disponibilidad y la 

toxicidad de los contaminantes metálicos para la biota. La solubilidad, movilidad y toxicidad de 

los metales de interés ambiental dependen en gran medida de sus estados de oxidación. Por 

ejemplo, en su estado de oxidación más alto, el cromo (Cr6+) es muy tóxico, mientras que Cr3+
 es 

un nutriente esencial, es relativamente no reactivo, pero puede ser tóxico en grandes dosis. Dada 

la fuerte dependencia de la movilidad y la toxicidad de Cr en su estado redox, las tecnologías de 

remediación que reducen Cr6+, con una reducción de Fe0, son de gran interés [89]. 

La oxidación y la coprecipitación por óxidos de hierro son los otros posibles mecanismos de 

reacción que dependen de las condiciones geoquímicas predominantes, como el pH, la 

concentración inicial y la especiación de metales contaminantes. Un grupo de metales (es decir, 

Pd, Pt, Ni, Cu) que exhiben propiedades catalíticas, si están presentes en formas oxidadas en 

solución, puede reducirse mediante NPs Fe para crear nanopartículas bimetálicas (Fe0/M0) 

mejorando la velocidad de reacción de los contaminantes [8]. De ahí el amplio margen de 

mecanismos de reducción cuando las nanopartículas que se combinan en este trabajo con el GO 

como intercambiadores iónicos y la posibilidad del éxito del mismo. 

2.4 Adsorción 

Se han utilizado diversos métodos para la separación eficiente de metales pesados, por ejemplo, 

intercambio iónico, nanofiltración, eliminación de disolventes, precipitación de material, adsorción  

y electroquímica [90], [91], [92], [93], [94] . Entre estos métodos disponibles, la tecnología de 

adsorción es el método más probable y utilizado debido a su simplicidad, mayor eficiencia y bajo 

precio [95]. Varias fuentes de adsorción se han utilizado para eliminar metales  del medio acuoso, 

p. ej., carbón activado y arcillas, sin embargo, estos materiales han reducido la adsorción de metales 

pesados debido a su reducido volumen de poros y sistema de poros inadecuado [96, 97]. 

Los procesos de adsorción son utilizados en el tratamiento de agua potable para la eliminación de 

compuestos que causan color, olor y sabor, orgánicos sintéticos y subproductos de los procesos de 

desinfección. En este proceso, las moléculas del adsorbato son atraídas y conglomeradas en la 
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superficie del adsorbente [98]. Esta acumulación puede tener lugar como resultado de reacciones 

químicas (adsorción química) o atracción física (adsorción física). La adsorción física es un proceso 

causado por mecanismos, como las fuerzas de Van Der Waals y la fase gaseosa, similar a la 

condensación de vapor o la precipitación líquida. Esta adsorción es reversible, es decir, el 

adsorbente se puede desorber de acuerdo con el cambio del gradiente de concentración de la 

solución. El calor de la adsorción física oscila entre 4 y 40 kJ/mol. La quimiosorción es más 

generadora de calor, porque hay una reacción química que involucra la transferencia de electrones 

entre el adsorbente y el adsorbato, puede ocurrir un enlace químico con la superficie. El calor de la 

quimisorción puede alcanzar 200 kJ/mol, es generalmente irreversible porque el adsorbato se une 

químicamente a la superficie del adsorbente y, si ocurre la desorción, el adsorbente se convierte 

químicamente. [99].  

Este es uno de los métodos eficientes y económicos para eliminar el metal pesado del agua y 

funciona bien cuando la concentración del metal pesado es baja en agua. El proceso de diseño y 

operación es flexible para el mecanismo de adsorción. Además, los adsorbentes pueden regenerarse 

mediante un proceso de desorción adecuado [43]. 

2.5 Toxicidad de los metales pesados catiónicos 

La contaminación por metales pesados se ha convertido en el principal problema ambiental, 

amenazando el medio ambiente y la salud. Los metales pesados pueden aumentar su concentración 

y provocar intoxicación debido a que no son perecederos y no pueden metabolizarse o 

descomponerse. Además, pueden ingresar fácilmente a la cadena alimentaria y tener consecuencias 

crónicas nocivas con un crecimiento lento en los organismos vivos. Según los parámetros de agua 

potable de la organización mundial de la salud, se establecen los límites máximos permisibles para 

los iones Cu2+, Cd2+ y Pb2+ siendo respectivamente, 2, 0.003 y 0.01 mg/L. 

La presencia de Pb (II) en el sistema acuoso es una gran amenaza para la humanidad y el ecosistema 

debido a su alta toxicidad. Por lo tanto, la remoción de iones Pb (II) del sistema acuoso de aguas 

residuales es esencial para disminuir las amenazas tóxicas. Un proceso de adsorción depende en 

gran medida del área de superficie y el tamaño de los poros de los adsorbentes, mientras que la 
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adsorción de iones metálicos se basa en la adsorción química en sitios de adsorción específicos, es 

decir, la capacidad de adsorción de un adsorbente aumenta con el aumento de sus grupos 

funcionales. 

Actualmente, existen trabajos respectivos con procesos de adsorción de contaminantes en el agua 

con los híbridos de nanopartículas de Fe3O4 con GO, y su posterior separación magnética para la 

limpieza de aguas contaminadas, presentándose a continuación una revisión de los mismos. 

2.6 Procedimientos de síntesis y preparación de materiales nanométricos: Óxido de grafeno 

y NPs de magnetita. 

Vuonghoan y Col. [100] en 2016, elaboraron óxido de grafeno reducido (rGO) modificado por 

óxido de hierro magnético (Fe3O4/rGO) para la aplicación en la eliminación de metales pesados, 

se sintetizaron mediante un proceso sencillo de un solo paso, las muestras obtenidas se 

caracterizaron por difracción de rayos X (DRX), isotermas de adsorción/desorción de nitrógeno, 

espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), espectroscopia infrarroja por transformada de 

Fourier (FT-IR) y medición magnética. Los resultados muestran que el rGO obtenido contiene una 

pequeña porción de grafito inicial y rGO. Se comparó la superficie del rGO con el grafito inicial 

mostrando una superficie más alta. La morfología Fe3O4/rGO se compone de partículas de óxido 

de hierro de nanoóxidos esféricos muy finos a nivel nanométrico.  

En la figura 2.2a observaron las morfologías de rGO mediante TEM, mostrando una morfología 

apilada y arrugada, revelando deformaciones debido al proceso de exfoliación y apilamiento. En la 

figura 2.2b se observaron partículas de Fe3O4 con un tamaño medio de 20 nm bien dispersas sobre 

las hojas de rGO, sin embargo, fue difícil obtener partículas de Fe3O4 monodispersas debido al 

magnetismo inherente. El nanohíbrido Fe3O4/rGO exhibió propiedades superparamagnéticas a 

temperatura ambiente y una magnetización de saturación de 59 emu g−1. La adsorción de As (V), 

Ni (II) y Pb (II) en el Fe3O4/rGO se ajustó al modelo cinético de pseudo-segundo orden y obedeció 

a los modelos de Langmuir y Freundlich, lo que indica heterogeneidad de superficie y adsorción 

de monocapa, la adsorción de Langmuir fue de 58.48 mg/g para As (V), 65.79 mg/g para Pb (II) y 

76.34 mg/g para Ni (II). El nanocompuesto Fe3O4/rGO exhibió un excelente desempeño de 
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adsorción para iones de metales pesados, lo que indica que es un adsorbente potencial para fuentes 

de agua contaminadas. 

 

Figura 2.2. Imagen TEM de (a) rGO y (b) Fe3O4/rGO [100]. 

Boruah y Col. [101] en 2017, estudiaron el nanohíbrido de Fe3O4/rGO, magnéticamente 

recuperable para la eliminación eficiente de plaguicidas de triazina entre los que encontramos sus 

derivados: ametrina, prometrina, simazina, simeton y atrazina todos en solución acuosa, 

investigaron el fenómeno de adsorción y efecto de iones específicos, la interacción electrostática 

entre los pesticidas y el nanocompuesto Fe3O4/rGO, se analizó mediante el análisis de potencial 

zeta, que está fuertemente relacionado con la capacidad de adsorción del adsorbente. Los resultados 

demostraron parámetros cinéticos de adsorción siguiendo el modelo lineal de pseudo-segundo 

orden. Los estudios de isotermas de adsorción mostraron que la capacidad máxima fue de 54.8 mg 

g-1 a un pH 5, que se potencia en presencia de diferentes iones en suspensión como Mg2+, Ca2+, 

Na+ y SO2
4, alcanzando un máximo de eficiencia de 63.7 mg g-1 en agua de mar. 

El parámetro termodinámico muestra que el proceso de adsorción es de fisisorción y espontaneidad. 

El mecanismo del proceso de adsorción fue establecido por el análisis de espectroscopía FT-IR. Se 

observó una adsorción eficiente de plaguicidas del 93.61%, debido a las interacciones 

electrostáticas hidrofóbicas y π-π del compuesto hacia la conjugación heterocíclica de moléculas 

de los plaguicidas. Además, el nanocompuesto de Fe3O4/rGO se separó fácil y rápidamente de un 

medio acuoso utilizando el imán externo para su reutilización y se observó una eficiencia de 

adsorción del 88.66% hasta después de siete ciclos. 
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Como se muestra en la figura 2.3 a y b la capacidad de adsorción del nanohíbrido Fe3O4/rGO para 

los diferentes contaminantes alcanzó un equilibrio de adsorción de estos plaguicidas a los 70 min 

y se encontró que las eficiencias de adsorción eran del 93.61, 91.34, 88.55, 81.22 y 75.24% para 

ametrina, prometrina simazina, simeton y atrazina, respectivamente a pH 5 y 25°C. También se 

estudió la reutilización del nanocompuesto Fe3O4/rGO después de la adsorción de los pesticidas 

ametrínicos mediante una técnica de separación magnética, que evita la pérdida del material como 

en la filtración o centrifugación. En la figura 2.3c se muestra el material compuesto lavado 

repetidamente y secado en un horno de aire caliente a 80 °C durante 5 h. Una vez recuperado el 

material, se reutilizó como adsorbente para la adsorción del plaguicida ametrínico sin ningún 

tratamiento adicional. Como resultado de la reutilización hasta siete veces del material, no se 

distinguió una pérdida significativa de su capacidad de adsorción. En resumen, demostraron una 

ruta viable, económica y ecológica para la eliminación de cinco plaguicidas de triazina diferentes 

del medio acuoso utilizando nanocompuestos Fe3O4/rGO. 

 

Figura 2.3. a) Adsorción de cinco plaguicidas de triazina en nanohíbrido Fe3O4/rGO, b) 

rendimiento máximo de adsorción y c) estudio de reutilización para la adsorción de 

ametrina [101]. 

Thya y Col. [102] en 2020, fabricaron un nanohíbrido de Fe3O4/GO, para la eliminación de iones 

de plomo del agua, que se preparó mediante un método in situ. Se encontró que la relación adecuada 

de Fe3O4/GO fue de 2:1. Las condiciones de adsorción del Pb2+ se estudiaron utilizando la 

metodología de superficie de respuesta (RSM) con diseño BoxBehnken. En el modelo RSM, se 

investigaron los efectos interactivos de las variables críticas, incluidas el tiempo de contacto, 

concentración inicial y el pH sobre la capacidad de adsorción.  
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Los patrones de DRX de grafito, GO, NPsFe3O4 y Fe3O4/GO se presentan en la figura 2.4 a y b. 

En el caso del GO, el pico de difracción ubicado en 2ϴ=12.5° (0.8 nm) mostró la formación de 

grupos que contienen oxígeno en la superficie de las hojas de grafeno. En las NPsFe3O4 y 

Fe3O4/GO, se asignaron los planos (220), (311), (400), (511) y (440), mostrando una desaparición 

del pico GO indicando que las NPsFe3O4 se insertaron entre las hojas de GO, aumentando la 

distancia entre capas de las hojas de GO. La figura 2.4c mostró que el espectro FTIR de GO 

contenía picos de grupos que contienen oxígeno en: 3391, 1734, 1628, 1351 y 1098 cm-1, 

correspondientes a las vibraciones de estiramiento del hidroxilo (OH), carbonilo (C = O), 

carboxílico (COOH), epóxido (-O-) y alcoxi (COC). Los espectros FTIR de NPsFe3O4 y Fe3O4/GO 

mostraron fuertes fluctuaciones a 583 cm-1 correspondientes al enlace Fe-O en sitios tetraédricos y 

octaédricos. La disminución en la intensidad de las oscilaciones en 1725 y 1599 cm-1 de la muestra 

Fe3O4/GO presenta la decoración de iones Fe2+, Fe3+ asociados con posiciones de alta 

electronegatividad en la superficie GO (grupos OH, C=O y COOH). 

Los resultados de FT-IR, DRX y MET mostraron que las NPsFe3O4 tienen un tamaño que varió de 

10 a 15 nm depositadas en la superficie del GO. La capacidad de adsorción de Pb2+ se determinó 

en 150.69 mg/g durante el tiempo de 50 min con una concentración inicial de 380 ppm y un pH de 

6.7. Los resultados obtenidos demostraron un gran potencial para aplicar los nanohíbridos de 

Fe3O4/GO con características de adsorción bien definidas para el tratamiento de metales pesados 

en solución. 

 

Figura 2.4. Patrones DRX de (a) grafito y GO; (b) NPs de Fe3O4 y el nanohíbrido Fe3O4 /GO, (c) 

espectros de FTIR de GO, NPsFe3O4 y el nanohíbrido Fe3O4/GO [102]. 
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Sun y Col. [103] en 2020, elaboraron GO/Fe3O4 modificado con tiourea (TMGO), se utilizó para 

absorber tinte azul brillante de Coomassie (CBB) en solución acuosa. El adsorbente preparado se 

caracterizó por DRX y FT-IR, magnetómetro de muestra vibrante (VMS), microscopio electrónico 

de barrido por emisión de campo (MEB), un microscopio electrónico de transmisión de barrido 

(STEM) con una espectroscopía de rayos X de dispersión de energía (EDS) e Brunauer-Emmett-

Taller (BET). El nanohíbrido TMGO mostró una respuesta magnética con alta dispersabilidad, con 

una adsorción que alcanzó una capacidad máxima de 294.4 mg•g−1 a un pH de 2 más allá de la 

concentración inicial del CBB a 90 mg•L−1 y desorbiéndose fácilmente de TMGO con etanol, lo 

que permite reciclar el tinte. Presentó una excelente reutilización y manteniendo propiedades de 

absorción/desorción después de 7 veces reciclado, proporcionando una estrategia para reciclar 

eficazmente el adsorbente y recuperar el tinte de CBB y tintes orgánicos con grupo SO3
−.  

En la figura 2.5 los autores Sun y Col. se representaron los modelos de isotermas de Langmuir y 

Freundlich que predijeron las capacidades de adsorción, indicando que el proceso de adsorción es 

una capa molecular única y una capa multimolecular. Se encontró, que las capacidades máximas 

de adsorción para MGO (óxido de grafeno magnético) y TMGO eran 138.122 y 438.597 mg•g-1, 

respectivamente. Comparado con MGO, TMGO presenta un excelente rendimiento de adsorción. 

El equilibrio de adsorción fue de 20 minutos, donde el mecanismo de absorción se estableció como 

quimisorción con un modelo cinético de pseudo-segundo orden.  

 

Figura 2.5. Parámetros de las isotermas de la sorción de CBB en MGO y TMGO [103]. 
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El-Shafai y Col. [104] en 2020, obtuvieron puntos cuánticos nanoesféricos de magnetita decorados 

en nano hojas de GO (GO@Fe3O4) presentando propiedades electroquímicas para aplicaciones en 

la eliminación de metales pesados, pesticidas y uso en celdas solares, se estudió GO@Fe3O4 

mediante voltamperometría cíclica, voltaje de corriente (I-V) y análisis de fotoluminiscencia (PL). 

El nanohíbrido se caracterizó mediante el uso de diferentes técnicas como MET, DRX y potencial 

Zeta. El GO@Fe3O4 presentó propiedades ópticas y alta eficiencia debido a la carga de NP de óxido 

metálico en la alta superficie específica del GO que mejoran la transferencia de carga entre los 

óxidos metálicos y moléculas orgánicas. 

La transferencia de carga fotoinducida se detectó con una eficiencia de degradación del tinte de 

Rosa de Bengala en un período corto que se apoyó en el proceso de disparo mediante 

espectroscopía UV-Vis. También, presentó propiedades adsorbentes para eliminar tanto el 

insecticida Lambda como de iones de metales pesados como Cr (III) en una solución acuosa 

describiéndose mediante el modelo cinético de pseudo-segundo orden. 

La figura 2.6 mostraron la capacidad de adsorción de iones metálicos por GO y GO@Fe3O4 a 

diferentes pH (2-6) para iones de metales pesados. De acuerdo a los resultados, la mayor eficiencia 

de remoción de Cr (III) en agua después de diez horas es 52% y 17% para GO y GO@Fe3O4, 

respectivamente. En el valor de pH 2 después de tres horas fue de 42% y 31% para GO y 

GO@Fe3O4, respectivamente, la actividad fotocatalítica de este compuesto se reveló con una clara 

evidencia de la eliminación de iones de cromo del agua.  

Yoo y Col. [105] en 2020, fabricaron un híbrido de nanopartícula de magnetita-óxido de grafeno 

(GO-Fe3O4) a través de un proceso de un solo paso asistido por ultrasonido en solución acuosa 

donde las nanopartículas se unía a la región hidrofóbica en óxido de grafito (GO multicapa) y 

exfoliado al mismo tiempo, durante la hibridación los grupos funcionales que contienen oxígeno 

no se consumieron o redujeron en GO, lo que llevó a que este híbrido exhibiera buena solubilidad 

en agua y alta capacidad de adsorción para iones de metales pesados. Los datos se ajustaron bien 

al modelo de Langmuir, donde la capacidad máxima de adsorción (Qmax) del híbrido Fe3O4-GO 

(9:1) para Pb (II) fue de 107.56 mg/g, en el caso de Au (III), Qmax fue de 144.15 mg/g, ellos 
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concluyendo que este método puede ser útil para hibridar varias nanopartículas con GO. Después 

de la adsorción, el híbrido se recogió instantáneamente utilizando un imán.  

 

Figura 2.6. Espectroscopía de UV-vis para la eliminación de iones Cr3+ mediante a) GO, b) GO-

Fe3O4 en agua, c) eliminación de iones Cr3+ por GO y d) GO-Fe3O4 en solución 

tampón, (pH=2) [104]. 

En los espectros Raman en la figura 2.7, dos picos GO fuertes en 1586 y 1342 cm-1 se asignaron 

como la banda G (asociada con la vibración de los átomos de carbono sp2 en una red hexagonal 

grafítica 2D) y la banda D (relacionada con las vibraciones de los átomos de carbono sp3 de defectos 

y desorden), respectivamente. El espectro Raman de NPsFe3O4 muestra un pico amplio y fuerte 

centrado en 662 cm-1, como una característica de la magnetita, que es el tramo simétrico de átomos 

de oxígeno a lo largo de los enlaces Fe-O. Además, las bandas en 218, 285, 395, 491 y 606 cm-1 

corresponden a los modos de hematita, respectivamente.  
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Figura 2.7. Espectros Raman de los híbridos de GO, NPsFe3O4 y Fe3O4-GO que tienen una 

relación en peso de NPs de Fe3O4 a GO de 3: 1, 5: 1, 9: 1 y 20:1 [105]. 

La presencia de picos de hematita junto con la magnetita en el espectro se describe mediante la 

metaestabilidad de los nanocristales de magnetita en relación con la oxidación inducida por láser 

durante las mediciones Raman. A medida que aumentaba la cantidad de NPsFe3O4, el pico G del 

híbrido se desplazaba gradualmente de 1586 a 1596 cm-1. Esto es indicativo de la transferencia de 

carga entre las nanopartículas y el dominio grafítico. Por lo tanto, Yoo y Col. concluyeron que 

NPsFe3O4 se unieron al dominio grafítico a través de una interacción hidrofóbica no específica 

asistida por ultrasonido. 

Farooq y Col. [106] en 2020,  estudiaron un método sencillo, rápido y fácil para la síntesis de óxido 

de grafeno magnético (MGO) mediante la obtención en la superficie de GO con partículas de hierro 

(Fe3+). La caracterización de MGO se realizó mediante UV-VIS, FT-IR, MEB, DRX y VSM, se 

estudió la eliminación eficiente de iones de metales pesados como Pb+2, Cr+3, Cu+2, Zn+2 y Ni+2 

utilizando espectroscopía de absorción atómica (EAA). El rendimiento de adsorción de MGO se 

D 
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evaluó investigando el efecto de diferentes parámetros como pH, temperatura, tiempo de contacto 

y dosis de adsorbente. Las capacidades máximas de adsorción de Pb2+ fue 200 mg/g a pH 5, para 

Cr (III) y Cu (II) 24.330 mg/g y 62.893 mg/g a pH 6 respectivamente, para Zn (II) fue de 63.694 

mg/g a pH 7 y Ni (II) 51.020 mg/g a pH 8. Los procesos de adsorción fueron espontáneos y 

endotérmicos, siguiendo la isoterma de adsorción de Langmuir y el modelo cinético de pseudo-

segundo orden. También, se estudió la acción de MGO contra la actividad microbiana de E-Coli, 

Yersina Ruckeri y Antobacter Agglomerans. Los resultados demostraron que MGO es un 

adsorbente y desinfectante competente para el agua potable.  

Como se muestra en la figura 2.8a se investigó el efecto del pH sobre la capacidad de adsorción de 

MGO, donde la máxima eficiencia de remoción se obtuvo: 89.612% para Pb+2 a pH 5, 92.03% para 

Cr+3 a pH 6, 92.43% para Cu+2 a pH 6, 90.38% para Zn+2 a pH 7 y 92.23% para Ni+2 a pH 8. El 

efecto del pH para cada metal podría describirse sobre la base del tamaño iónico y la quelación. A 

pH alto, la desprotonación de MGO mejoró la quelación entre MGO y el ión de metal pesado como 

se observó para Cr+3, Cu+2 y Ni+2. 

El efecto de la dosis de MGO sobre el rendimiento de adsorción de iones de metales pesados se 

estudió mediante cantidades variables de MGO que van desde 0.002 g/L a 0.016 g/L como se 

muestra en la figura 2.9b, la capacidad de adsorción de iones metálicos disminuyó al aumentar la 

dosis de adsorbente. Esto podría deberse al aumento de la superficie del adsorbente y a la 

disponibilidad de más sitios de adsorción. La adsorción aumentó ligeramente con el aumento 

adicional de la dosis de adsorbente, lo que podría deberse a la saturación de los sitios de adsorción. 

Los autores lograron una mayor eficiencia de eliminación de 99.97 %, 97.78 %, 96.651 %, 91.88 

%, y 95.28 % para Pb+2, Cr+3, Cu+2, Zn+2 y Ni+2, respectivamente, con la dosis propuesta de MGO. 

En este capítulo, se presentaron los diferentes materiales sintetizados y modificados a base de GO-

Fe3O4, para la remoción en agua de algunos contaminantes orgánicos e inorgánicos. Los estudios 

mostraron resultados similares, por ejemplo, la técnica de FT-IR mostró los grupos funcionales 

característicos, carbonilo, hidroxilo, epoxi y carboxilos presentes en la superficie de GO. Mientras 

que la DRX ilustró el desplazamiento hacia la izquierda en 12 º, del pico principal del grafito, sin 

embargo, se apreciaron diferencias en las morfologías observadas por MEB de las nanopartículas 
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y su distribución sobre las láminas de GO. Particularmente, en la cuestión sobre la remoción de los 

metales Pb y Cu, los cuales son investigados en el presente trabajo, se observó una buena adsorción 

alrededor del 92 %, por parte de los distintos materiales modificados.   

 

 

Figura 2.8. Eficiencia de remoción de metales pesados de MGO a) efecto del pH y b) efecto de la 

dosis de MGO ( C0=60 mg L-1, V=100 mL, temperatura a 298 K) [106]. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

En esta sección se describe la síntesis de óxido de grafeno y la preparación de las pruebas de 

remoción de metales pesados, entre ellos el Pb2+ y Cu2+, basados en nanopartículas de óxido de 

hierro y plata ancladas sobre las capas de grafeno, mediante un método de síntesis por precipitación 

química, el método de Hummers es actualmente el principal método para la preparación de GO, y 

el grafito es comúnmente elegido como material de partida debido a su disponibilidad y bajo coste. 

También se indica el procedimiento de remoción de estos materiales, realizado a partir de las 

soluciones estándar. 

En la figura 3.1 se muestra el esquema de la metodología experimental que se realizó. 

 

Figura 3.1. Esquema experimental realizado en este trabajo. 

3.1 Materiales 

Los productos químicos utilizados son los siguientes: (FeCl3⋅6H2O (99% de pureza), NaBH4 (96% 

de pureza) y polivinilpirrolidona (PVP), polvo de grafito, permanganato de potasio (KMnO4), 
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Cloruro de hierro tetrahidratado (FeCl2⋅4H2O), etanol (C2H5OH), ácido sulfúrico (H2SO4), 

peróxido de hidrógeno (H2O2, 30%), ácido fosfórico (H2PO4), ácido clorhídrico (HCl), nitrato de 

plomo (Pb (NO3)2) y nitrato de cobre (Cu (NO3)2). Todos los productos químicos son de calidad 

analítica y se adquirieron de Sigma-Aldrich y E-Mayer.  

3.2 Síntesis de óxido de grafeno 

La síntesis de los nanocompuestos se realizó en distintas etapas, para lo cual primero se preparó el 

óxido de grafito mediante el método de Hummers modificado por Marcano y Col [38]. En una 

síntesis típica, se añadió 1 g de polvo de grafito a 36 ml de H2SO4 y 4 ml de H2PO4 concentrado 

bajo agitación magnética y luego se agregó gradualmente 1.8 g de KMnO4 bajo agitación durante 

12 h a una temperatura de 50°C. Consecutivamente, para su enfriamiento, se agregó a la mezcla 

resultante, 40 ml de agua desionizada congelada y 3 ml de H2O2, una vez agregada el color de la 

mezcla cambió de marrón a amarillo claro. Posteriormente, la mezcla resultante se lavó con una 

solución acuosa de HCl al 30% para eliminar los iones metálicos, seguido de agua destilada para 

eliminar el ácido, se centrifugó a 4000 rpm por 4 h y se desechó el sobrenadante, el sólido obtenido 

se lavó con etanol (20 ml) en centrifugación a 4000 rpm por 4 h y se retiró el sobrenadante (se 

repitió 2 veces este proceso). El sólido resultante de color marrón negro se separó mediante 

filtración en papel Whatman del número 42 y se lavó con éter (20 ml) posteriormente se pasó a 

filtración al vacío. Una vez filtrado, se retiró de la membrana y se desprendió el óxido de grafito 

mediante agua desionizada hasta retirarlo y se secó a 60 ºC durante 12 h.  

3.3 Exfoliación del óxido de grafito para obtener óxido de grafeno (GO)  

Para el proceso de exfoliación, se preparó óxido de grafito con una concentración de 4 mg / ml y 

luego se sometió a un tratamiento de ultrasonido durante 1 hora para el posterior anclaje de 

nanopartículas de Fe3O4 y Ag. 

3.4 Síntesis de GO-NpsFe3O4 

El nanocompuesto GO-Fe3O4 se preparó por co-precipitando de las sales férricas y ferrosas pre-

hidrolizadas en presencia de GO. Una suspensión acuosa de la solución GO (4 mg/ml) se preparó 
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mediante ultrasonido durante 60 minutos. La solución precursora (10 ml) FeCl3 6H2O a (0.05 mol) 

y FeCl2 4H2O (0.025 mol) se mezclaron bajo agitación durante 30 min, posteriormente la solución 

de GO se le agregó junto con las dos sales mezcladas bajo agitación constante durante 1 h hasta 

alcanzar una homogenización. Subsiguientemente, el NaBH4 se agregó continuamente a la mezcla 

hasta obtener una suspensión negra y se envejeció durante 10 min. El precipitado negro resultante 

se separó mediante centrifugación y se lavó 2 veces con agua desionizada y 2 veces con etanol, 

después se prosiguió a su secado a 60 °C durante 24 h para su uso posterior.  

3.5 Preparación del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag 

El nanocompuesto ternario GO-Fe3O4/Ag, fue sintetizado por un método de co-precipitación a 

reflujo simple in-situ. En un procedimiento típico, se agregaron 4 mg/ml de polvos de GO-Fe3O4 

en agua desionizada y luego se dispersaron durante 30 min en agitación magnética. Por otro lado, 

5 mM de AgNO3 se prepararon por separado. Posteriormente, 10 ml de solución de Ag se agregó 

a la suspensión de GO-Fe3O4 bajo agitación magnética constante. Después de 30 minutos de 

agitación, se vertieron en la mezcla anterior 10 ml de solución acuosa de NaBH4 (5 mM) como 

agente reductor y el proceso continuó durante 15 min. Finalmente, el nanocompuesto precipitado 

GO-Fe3O4/Ag se lavó con agua destilada y etanol para su posterior secado a 60 ºC durante 12 h. 

3.6 Evaluación de adsorción de Pb (II) y Cu (II) en solución acuosa mediante 

nanocompuestos.  

Las pruebas de adsorción se realizaron utilizando las 3 estructuras de GO obtenidas previamente 

(GO, GO-NPsFe3O4 y GO- Fe3O4/Ag), se seleccionaron metales pesados como Pb+2 y Cu+2 como 

contaminantes objetivo para su estudio. Se realizaron experimentos cinéticos e isotermos en las 

condiciones óptimas de adsorción, es decir, tiempo de contacto (10-120 min) y dosis de adsorbente 

(0.002 a 0.01 g) a temperatura ambiente (25 °C), manteniendo los matraces sellados para minimizar 

el cambio de concentración de iones metálicos debido a la evaporación del agua. Las soluciones se 

analizaron mediante EAA para determinar la concentración de iones metálicos durante el tiempo 

de equilibrio. 
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3.6.1 Preparación de las soluciones de Pb+2 y Cu+2 

Para el estudio del efecto de adsorción que tiene el óxido de grafeno magnético sobre la remoción 

de Pb+2 y Cu+2 se prepararon soluciones de diferentes concentraciones (10, 25, 50, 75, 100 mg/L), 

se partió de una solución concentrada de 500 mg/L de cada ion metálico.  

Partiendo de esta solución concentrada se hicieron los cálculos para las disoluciones de acuerdo a 

la siguiente formula:   

C1V1 = C2V2                                                               
 (Ecuación 3.1) 

Donde:   

• C1= es la concentración inicial de la solución  
• V1= volumen de la concentración inicial  
• C2= es la concentración final  
• V2= volumen de la concentración final  

Una vez calculado el volumen que se necesita se toma una alícuota de la solución concentrada y se 

procedió a realizar las soluciones a diferentes concentraciones aforando con agua desionizada. 

3.6.2 Experimentos de equilibrio 

Las pruebas de adsorción se realizaron en un vaso de precipitado con agitación magnética a 120 

rpm, el volumen utilizado fue de 250 ml de soluciones de Pb+2 y Cu+2 en las distintas 

concentraciones mencionadas anteriormente en el punto (3.6.1). Para la experimentación se varió 

la masa de cada absorbente de 0.002 a 0.010 g. Para monitorear la capacidad de adsorción del 

compósito, se tomó una primera muestra de 10 ml a tiempo cero, subsecuentemente cada 25 min 

hasta llegar a 120 min.  

3.6.3 Isotermas de adsorción 

El estudio de isotermas se llevó a cabo variando la concentración inicial de los iones metálicos Pb 

(II) y Cu (II)). Se tomaron diferentes concentraciones de solución de iones metálicos con pH 6 en 
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un matraz de 10 mL que se colocó en agitación. Se añadieron al matraz 0.01 g de GO, GO-Fe3O4, 

y GO-Fe3O4/Ag. Durante el experimento, se tomaron pequeñas muestras de las mezclas para su 

análisis a intervalos predeterminados y luego se centrifugaron durante 10 min para separar el 

sobrenadante y el adsorbente. Posteriormente, se determinó mediante EAA la concentración de 

iones metálicos en el sobrenadante transparente a diferentes intervalos de tiempo. 

3.6.3.1 Calculo de la capacidad de adsorción  

Las soluciones de los nanoadsorbentes se analizará mediante EAA, para determinar la 

concentración de iones metálicos en el tiempo de equilibrio. La cantidad de iones metálicos 

adsorbidos en el adsorbente en el tiempo de equilibrio, Q𝑒, se calcula de la siguiente manera:  

Q𝑒 = 𝑉 (𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

m
                                             (Ecuación 3.2) 

Donde: 𝐶𝑜 es la concentración inicial (mg/L) de iones metálicos, 𝐶𝑒 es las concentraciones de 

metal en solución después de la adsorción(mg/L), 𝑉 es el volumen de solución (mL) y 𝑚 es el peso 

(mg) del adsorbente. 

La eficiencia de eliminación de Pb2+ y Cu2+ se calculará utilizando la siguiente ecuación [39]:  

E =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

𝐶𝑜 
 * 100                                       (Ecuación 3.3) 

donde E es la eficiencia de eliminación bajo adsorción en equilibrio. 

3.6.3.2 Modelos de isotermas de adsorción  

El comportamiento interactivo entre el adsorbato y los adsorbentes se describe fundamentalmente 

por isoterma de adsorción y es importante para investigar los mecanismos de sorción. La isoterma 

asume que los sitios superficiales adsorbentes tienen un espectro de diferentes energías de unión. 

Estas isotermas son útiles para estimar la cantidad total de adsorbente necesaria para adsorber una 

cantidad requerida de adsorbato de la solución.  Existen varias ecuaciones de isoterma para el 

análisis de los datos obtenidos, donde se analizaron basándose en modelos de isotermas de 
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adsorción establecidos en el cual se utilizaron modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich para 

describir el comportamiento del proceso de adsorción que implica la interacción de la especie 

adsorbente. 

3.6.3.3 Modelos isotérmicos de Langmuir  

El modelo de isoterma de adsorción más simplista es la expresión de Langmuir, donde se supone 

que todos los sitios de adsorción poseen la misma afinidad por el adsorbato y que no son posibles 

interacciones entre los adsorbatos. El modelo de Langmuir asume una superficie homogénea y solo 

una absorción monocapa, por lo que la adsorción solo puede ocurrir en un número finito de 

ubicaciones. Además, no hay transmigración del adsorbato, entalpía constante y energía de 

activación. Puede expresarse mediante la siguiente ecuación de Langmuir:  

𝑄𝑒 =
(𝑄𝑚𝑎𝑥∗𝑏∗𝐶𝑒)

(1+𝑏∗𝐶𝑒)
                                           (Ecuación 3.4) 

donde Qe es la concentración de metal adsorbido, Qmax es la absorción específica máxima, Ce es la 

concentración residual de metal en la solución y b es la relación entre las tasas de adsorción y 

desorción. Esta ecuación 3.5 puede ser linealizada lo que permite calcular b y Qmax con datos 

empíricos del experimento isotérmico. 

1

𝑄𝑒
= (

1

𝑏∗𝑄𝑚𝑎𝑥
)

1

𝐶𝑒
+

1

𝑄𝑚𝑎𝑥
                             (Ecuación 3.5) 

Una gráfica entre Ce-1 y Qe-1 puede producir una línea recta, a partir de la cual se puede calcular la 

capacidad máxima de adsorción a partir de la intersección.  

3.6.3.4 Modelos isotérmicos de Freundlich 

Los modelos isotérmicos de Freundlich, fueron introducido por primera vez en 1906, se puede 

aplicar a la adsorción multicapa en superficies heterogéneas con una distribución no uniforme del 

calor de adsorción basándose en el supuesto de que los sitios de adsorción se distribuyen 

exponencialmente con respecto a su entalpía de adsorción. Aquí, la fase superficial adsorbente se 
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considera como multicapa. La adsorción favorable del modelo de adsorción se puede determinar a 

partir de la isoterma de Freundlich que se expresa en la ecuación 3.6: 

 𝑄𝑒 = 𝐾𝑓 ∗ 𝐶𝑒

1

𝑛                                                  (Ecuación 3.6) 

con Qe como la cantidad adsorbida, n como la intensidad de adsorción, Kf como la constante de 

Freundlich y Ce es la concentración residual del metal en la solución. Linealmente, la ecuación se 

expresa 3.7: 

 ln 𝑄𝑒 = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒                                         (Ecuación 3.7) 

Donde, Kf es un indicador aproximado de la capacidad de adsorción. El término 1/n es función de 

la fuerza de adsorción; un valor de <1 indica adsorción normal y > 1 indica adsorción cooperativa. 

Cuanto menor es el valor de n, mayor es la heterogeneidad de adsorción en el sistema, y "n" en el 

rango de 1 a 10 generalmente indica un proceso de adsorción favorable. 

3.7 Caracterización  

3.7.1 Microscopía electrónica de barrido  

Este tipo de caracterización se utilizó para determinar el tamaño y forma de las partículas y de los 

nanocompuestos obtenidas utilizando un equipo JEOL modelo JSM-7600F FEG-SEM. Los análisis 

químicos se realizaron por espectroscopía de dispersión de energía (EDS). Las muestras se 

prepararon sobre un porta-muestras que es conductor de la electricidad (Cu), empleando una cinta 

de carbono conductora como soporte de los materiales.  

3.7.2 Difracción de rayos X  

La técnica de difracción de rayos X, se utilizó para identificar los sólidos presentes usando el 

difractómetro Bruker modelo D8 Advance a 40 kV y 40 mA, empleando radiación Cu Kα de 

longitud de onda λ=1.541874 Ǻ, los patrones se generaron bajo el rango angular 2ϴ=10-90°, con 
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una velocidad de muestreo de 0.6 seg/paso. Mediante esta técnica también se estima el tamaño de 

cristal a través de la ecuación de Debye-Scherrer´s y la ley de Bragg (ecuación 3.8). 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝜆

2 𝑠𝑒𝑛 𝜃ℎ𝑘𝑙
                                  (Ecuación 3.8) 

d = Distancia interplanar del cristal, en nm  

ϴ= Ángulo de difracción  

λ = Longitud de onda de los rayos X, en nm  

3.7.3 Espectroscopía de Infrarrojo  

La técnica de espectroscopía infrarroja se empleó para identificar la presencia de determinados 

grupos funcionales de los materiales. Las muestras se prepararon por el método de la pastilla 

usando bromuro de potasio para obtener pastillas traslúcidas. Se utilizó un equipo 

Espectrofotómetro de Infrarrojo con Transformada de Fourier marca: Bruker, modelo Tensor 27. 

No. Serie T27 0680 04 dentro de un intervalo de 400 a 4000 cm-1. 

3.7.4 Espectroscopía de adsorción atómica 

Los metales pesados en agua se analizaron por espectrofotometría de absorción atómica mediante 

un equipo Perkin Elmer (3100) utilizando la norma NMX-AA-051-SCFI-2001. Los elementos que 

se determinaran son Cu2+ y Pb2+, el método se basa en la generación de átomos en estado basal y 

en la medición de la cantidad de energía absorbida por estos, la cual es directamente proporcional 

a la concentración de ese elemento en la muestra analizada bajo la ley de Beer-Lambert. 

3.7.5 Espectroscopía de UV-vis  

Se utilizó un espectrofotómetro Velab VE-5100UV para la medición de los compuestos, utilizando 

un barrido en el número de onda de 200 a 800 nm, mediante esta técnica se verificó la formación 

de GO y las NPs depositadas en GO, ya que estas NPs exhiben resonancia de plasmón superficial, 

característica típica de estos nanosólidos. 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo, se mostrará la caracterización de los materiales obtenidos a través de la síntesis 

del óxido de grafeno, así como su decoración con nanopartículas de Fe3O4 y Ag, también se 

presenta la evaluación de la capacidad de adsorción de los iones Pb2+ y Cu2+ por parte de los 

nanocompuestos (GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag) y su comparación con GO, a diferentes parámetros 

como la dosis de adsorbente y el tiempo de contacto entre los mismos. 

4.1 Caracterización del grafito precursor  

4.1.1 Caracterización mediante MEB  

Los resultados de MEB muestran las características morfológicas del grafito prístino. El C exhibe 

una estructura plana de capas apiladas como se observan en las figuras 4.1a) y b), que permiten 

apreciar la integridad estructural, así como el espesor del grafito precursor. Se puede observar en 

las imágenes un tamaño de partícula menor a 1 micra y una constitución homogénea en su 

estructura que presenta una cierta trasparencia, considerando los bordes de las partículas que 

aparecen por debajo.  

 

Figura 4.1. Imágenes de MEB del grafito comercial a diferentes amplificaciones; a) 10000 

X, b) 20000 X y c) análisis químico mediante EDS. 
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El correspondiente análisis químico del grafito efectuado por medio de EDS es representado en la 

figura 4.1c), en donde se observan los elementos C y Cu, provenientes tanto del grafito comercial 

como del porta muestras utilizado. Esto sugiere un alto grado de pureza para su utilización en la 

síntesis del GO. 

4.1.2 Difracción de rayos X  

La figura 4.2 presenta las mediciones de DRX para investigar la estructura cristalina de la muestra 

a través de su difractograma, el cual presenta un pico característico cercano a 26.4° que corresponde 

al plano (002) con un espaciado d = 0.346 nm de la estructura hexagonal del grafito indexada con 

la tarjeta [01-089-8487], que también muestran las reflexiones de los sus planos (004) y (101).  

 

Figura 4.2. Patrones de difracción de rayos-X de C.  

4.1.3 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

La técnica de FT-IR se emplea para caracterizar los grupos funcionales de oxígeno presentes en 

carbón grafito, que se determinan mediante el análisis del espectro obtenido. La capacidad de 
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adsorción en la superficie de los materiales depende de la reactividad química de estos grupos. La 

figura 4.3 presenta el espectro del grafito, cuyas bandas OH y C=C corresponden al agua fisisorbida 

presente en la muestra y al carbón precursor, respectivamente.  

 

Figura 4.3. Espectros de FT-IR del C. 

4.2 Obtención de óxido de grafeno (GO)   

4.2.1 Cambio de color en la oxidación del grafito. 

En la síntesis del material ocurren procesos durante la oxidación de grafito, que se pueden observar 

a simple vista siendo uno de ellos el cambio de color, la adición H2SO4 y H3PO4 al grafito precursor 

produce un ligero cambio de color negro; como se observa en la figura 4.4 a y b, la adicción de 

KMnO4 origina el característico color verdoso que se transforma a marrón debido al consumo del 

agente oxidante (MnO3
+, Mn2O7) después de 12 h de reacción,  mientras que en la figura 4.4 c,  

muestra el cambio a amarillo, a causa del baño de enfriamiento, dicho color es referente a los 

grupos de oxígeno presentes. 
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Figura 4.4. Cambio de coloración del óxido de grafito, a) adición de KMnO4, b) oxidación 

después de 12 h y c) baño en frio usando una mezcla de H2O y H2O2 al 3%. 

Aunque, el KMnO4 es un oxidante comúnmente utilizado, la especie activa es el heptóxido de 

dimanganeso. Esta especie se forma a partir de la reacción 4.1- 4.2 [107]. 

KMnO4 + 3𝐻2SO4 + 𝐻2𝑂 →  𝐾+ + 𝑀𝑛𝑂3
++𝐻3𝑂+ + 3𝐻𝑆𝑂4

−              (Ecuación 4.1) 

𝑀𝑛𝑂3
+ + 𝑀𝑛𝑂4

− → 𝑀𝑛2𝑂7                                             (Ecuación 4.2)  

4.2.2 Caracterización mediante MEB  

La morfología de la superficie del GO se examinó mediante análisis MEB. Las figuras 4.5 a y b 

presentan las imágenes, en donde se observa una estructura de escamas de capas onduladas y 

dobladas, conteniendo una gran área superficial característica. Los bordes de las hojas exfoliadas 

se arrugan debido al proceso de oxidación, revelando una deformación atribuida al proceso de 

exfoliación y apilamiento. Esto muestra que la hoja se exfolia con éxito, a partir de grafito el cual 

consta de capas de grafeno apiladas. Además, dada la interacción π-π de la muestra, se puede 

observar una estructura rugosa típica y trasparente. La figura 4.5b representa una amplificación de 

una zona doblada de la muestra en la figura 4.5a, donde el espesor del GO puede apreciarse 

claramente. De forma ideal, uno esperaría una sola capa, aunque la imagen corresponde a varias 

capas con un espesor nanométrico. 
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Figura 4.5. Imágenes de MEB correspondientes al GO, a) 5000 X, b) 40000 X, y c) 

análisis químico EDS. 

Estos resultados indican que el método de incrustación/exfoliación permite reducir el número de 

capas constituyentes de grafito, para obtener grafeno multicapa. La figura 4.5 c ilustra el análisis 

químico puntual efectuado mediante EDS, en el cual se aprecian los elementos C, O y Cu, los dos 

primeros correspondientes a la oxidación del grafito para la formación de GO, mientras que el 

tercero pertenece al portamuestras. 

4.2.2 Difracción de rayos X  

La figura 4.6 b) despliega el difractograma correspondiente al GO que presenta un pico 

característico en un ángulo 2θ = 10°, perteneciente al plano cristalino de los índices de Miller (001) 

que se indexan a la tarjeta correspondiente (00-065-1528) con un espaciamiento d = 0.88 nm. El 
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aumento en el espaciado d, con respecto al grafito (Fig. 4.4a), se atribuye a la intercalación de las 

moléculas de agua y la adición de grupos funcionales que contienen oxígeno en la estructura del 

grafito debido a un fuerte proceso de oxidación. Esto significa que el GO, esta funcionalizado con 

diferentes grupos oxigenados. La pérdida de aromaticidad como consecuencia de la introducción 

de estos grupos oxigenados (los que provocan mayor distancia entre capas), son los causantes de 

la ruptura de la malla (plano basal del GO), y los causantes de que las hojas se vuelvan altamente 

hidrofílicas, debilitando las interacciones de Van der Waals que interaccionan entre los orbitales. 

No obstante, la restauración de la malla se puede recuperar mediante la restauración de enlaces sp2, 

por lo que unas de las reacciones más importantes en la preparación de grafeno es la reducción de 

GO. Los valores obtenidos para el óxido de grafeno se encuentran dentro de los rangos reportados 

previamente [45, 100, 102], por lo que se confirma su estructura modificando la del grafito.  

 

Figura 4.6. Patrones de difracción de rayos-X de GO. 

El ancho promedio del cristal indica la formación del material en su fase estratificada, es decir, 

manteniendo el tamaño vertical ordenado del grafito. Se puede calcular usando la ecuación de 

Debye-Scheller [108]. El ancho a la altura media del pico, que se abrevia como FWHM (acrónimo 
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en inglés, Full Width at Half Maximum), correspondiente al plano (001) de grafito y GO, 

obteniéndose un valor de 7 nm. Al mismo tiempo, el número medio de capas (N) de grafeno y sus 

derivados se puede calcular según el aumento del pico en intensidad. Combinando las ecuaciones 

de Debye-Scherrer y Bragg, obtenemos la expresión para N [109]:  

𝑁 =
𝐷

𝑑
+ 1                                                     (Ecuación 4.4) 

Donde D, es el ancho medio del cristal y d es el espaciado interplanar. Sustituyendo el valor de la 

ecuación anterior, se calcula que el número de capas del GO sintetizado tiene un valor de 9. En la 

literatura se ha mencionado que para ser considerado GO el valor de número de capas debe de ser 

inferior a 10 [110]. 

4.2.3 Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

La figura 4.7 presenta el espectro generado por la estructura del GO, en donde se observan las 

bandas intensas ubicadas en 3417 y 3002 cm−1, que se asignan a las vibraciones de estiramiento 

del grupo O–H  atribuido a la humedad de la muestra ò al posible grupo funcional COOH en la 

estructura, mientras que, la banda aguda ubicada en 1636 cm−1 corresponde a la vibración de 

estiramiento y flexión de los grupos OH de las moléculas de agua adsorbidas por el óxido de 

grafeno [111]. Las bandas intensas de absorción en 2918 y 2850 cm−1 representan las vibraciones 

de estiramiento simétricas y antisimétricas del CH2 [103].  La banda ubicada en 1725 cm−1 

corresponde a los grupos funcionales carbonilo (C –OH) y ácido carboxílico presentes en los bordes 

del GO [112, 113]. 

La banda ubicada en 1636 cm−1 está relacionada con un doble enlace conjugado (C = C). La banda 

de absorción en 1564 cm−1 pertenece a la vibración de estiramiento del C-O del ácido carboxílico 

y restauración de las redes de carbono sp2 [114]. La banda ubicada en 1080 cm−1 está relacionada 

al modo de flexión de los grupos hidroxilos C = OH. Finalmente, el espectro muestra la banda 

ubicada a 1051 cm−1 que corresponde a un estiramiento asignado a las vibraciones del grupo alcoxi 

C–O [115].   
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Tabla 4.1. Asignación de bandas de absorción IR características de GO. 

Longitud de onda cm
-1

 Grupo funcional 

3417-3002 Vibración de estiramiento OH 

2915-2848 Estiramiento simétrico y asimétrico 

vibración de –CH2– 

1726 -C=O vibración de estiramiento 

1636 C=C vibración y flexión de OH 

1564 C-O grupo del ácido carboxílico 

1052 C-O estiramiento de grupo carbonilo 
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Figura 4.7. Espectros de FT-IR, a) grafito y b) GO. 

Las bandas de absorción características se resumen en la Tabla 4.1. Por tanto, se puede concluir 

que la muestra tiene grupos funcionales como el alcoxi, carbonilo, carboxilo y enlaces simples de 

carbono-oxígeno, lo que indica la oxidación del grafito a GO. El espectro de FT-IR para GO y 

grafito muestran bandas similares en los enlaces característicos, es importante darse cuenta que 

incluso cuando la relación oxígeno-carbono varía considerablemente para los materiales grafito y 
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GO, es posible identificar bandas bien definidas entre ellos y, por tanto, concluir sobre la estructura 

molecular de cada alótropo. Sin embargo, se observa una menor transmitancia en grafito, lo que se 

asocia a una menor abundancia de enlaces. Además, la presencia de los grupos funcionales que 

contienen oxígeno, como C = O y C – O, y los grupos polares, especialmente los hidroxilo en la 

superficie, dan como resultado la formación de enlaces de hidrógeno entre el GO y las moléculas 

de agua; esto explica además la naturaleza hidrófila que mejoraría para este estudio la adsorción 

de Cu2+ y Pb2+ debido a las cargas negativas del material. También se confirmó que el grafito se 

oxidó a GO consistente con la literatura en trabajos similares reportados anteriormente [112-115]. 

4.2.4 Espectroscopía de UV-Vis del GO 

La propiedad de absorción óptica de la dispersión acuosa de GO, se determinó mediante 

espectroscopía UV-Vis. La figura 4.8 b) muestra el espectro de GO, en donde se observan sus dos 

bandas de absorción características ubicadas en 230 y 303 nm que indican una fuerte transición π-

π* del anillo aromático C–C y una transición débil n-π* del enlace C=O, respectivamente, los 

espectros de absorción de GO se han informado en diversas publicaciones [116, 117]. El resultado 

indicó claramente la presencia de un anillo de carbono insaturado y grupos funcionales que 

contienen oxígeno en la estructura. La observación fue análoga a los resultados de FT-IR. 

 

Figura 4.8. Espectros de UV-vis; a) C y b) GO. 

 

200 300 400 500 600
0

1

2

3

4

a)

300 nm

235 nm
a) Grafito
b) GO

 

 

A
bs

or
ba

nc
ia

 (u
.a

)

Longitud de onda (nm)

b)



 

43 

 

4.3 Caracterización del nanocompuesto GO-Fe3O4 

A continuación, se presentan los resultados de las distintas técnicas de caracterización para conocer 

los detalles estructurales del nanocompuesto sintetizado.   

4.3.1 Difracción de rayos X  

La figura 4.9 muestra el patrón de DRX del nanocompuesto GO-Fe3O4, en donde se presentan los 

picos de difracción ubicados en: 18.65, 30.38, 35.77, 43.41, 53.68, 57.41 y 62. 98º que se indexaron 

a los índices de Miller (111), (220), (311), (400), (422), (511) y (440), que corresponden 

respectivamente, al patrón típico cúbico centrado en las caras de Fe3O4 que implica la existencia 

de óxido magnético [118, 119]. Las difracciones características del óxido de hierro coinciden con 

la tarjeta (01-075-0449). También se observó la fase de FeHO2 del sistema ortorrómbico, donde sus 

reflexiones principales a 14.2º, 27.14º y 47.13º se indexan los planos (020), (120) y (051) 

correspondientes a la tarjeta (01-076-2301). Los picos muestran alta intensidad y una anchura de 

pico, indicativa de una naturaleza cristalina alta correspondiente al 75% (ver anexo 1). Además, 

los picos amplios sugieren que las nanopartículas tienen tamaños pequeños, cuya determinación 

fue basada en la ecuación de Debye Scherrer, dando como resultado un tamaño de grano de 18 nm. 

 

Figura 4.9. Difractograma de rayos X de GO-Fe3O4. 
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También se notó que el pico de difracción de GO está presente en el GO-Fe3O4; la razón puede ser 

que las estructuras cristalinas de GO se cambiaron a través de la intercalación de nanopartículas de 

Fe3O4 en las capas de GO durante la síntesis, lo que aumenta la distancia entre capas de las hojas, 

otra razón por las que se observan picos de carbono, es debido a la presencia de magnetita que 

reduce la agregación de láminas de GO, lo que da como resultado más óxido de grafeno monocapa 

y monodispersidad de la NPs de Fe3O4, lo que lleva a que se observen picos menos intensos. En 

tercer lugar, las señales fuertes de los óxidos de hierro tienden a abrumar a los picos de carbono 

débiles. El resultado también indicó que las NPsFe3O4 se unen a GO con éxito con respecto a varios 

resultados similares [100, 106]. 

4.3.2 Microscopía electrónica de barrido  

La figura 4.10 a), presenta la morfología esférica las nanopartículas de Fe3O4 registrada por MEB, 

de las nanopartículas de óxido de hierro sobre las láminas onduladas y arrugadas de óxido de 

grafeno. También se muestra que las películas son transparentes conteniendo abundancia de 

nanopartículas bien dispersas sobre su superficie. Las imágenes MEB mostraron una estructura con 

partículas muy pequeñas de 24 nm, distribuidas en la mayor parte del GO anclándose en la 

superficie de las láminas, la presencia de nanopartículas de magnetita dispersas en la superficie 

sugiere que se forma un material híbrido GO-NPsFe3O4, no se observan aglomeraciones en el 

material  lo que podría deberse a las condiciones de agitación, y a la estructura de pliegues del GO 

donde la nucleación de los iones se anclan en la superficie, especialmente en los grupos OH o en 

la rugosidad de la superficie. La disminución en la aglomeración de NPs de Fe3O4 mostró 

interacciones eficientes entre los dos materiales durante el procedimiento de síntesis, estos 

resultados son similares a los reportados en otros estudios [100, 118, 120].  

En este estudio se redujeron los sitios de aglomeración y el tamaño de las NPs de Fe3O4 en 

comparación a otros estudios [100, 102], lo que resulta en un aumento del área de superficie 

específica, así como, en los sitios de adsorción del material [119]. La variedad de grupos 

funcionales de oxígeno en las hojas de GO favorece que los complejos de hierro se anclen de 

manera homogénea en la superficie hidroxilada de GO dando lugar a que las nanopartículas de 

Fe3O4 puedan distribuirse homogéneamente sin aglomeración [103]. 
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Se puede observar que las NP de Fe3O4 se han recubierto en la superficie de GO y sus cantidades 

de carga se controlaron eficazmente cambiando la relación de masa de alimentación de Fe3O4 a 

GO (9:1) como lo reporta He y Col. [120]. Discurrimos que las NP de Fe3O4 estaban unidas de 

manera estable a la superficie GO mediante enlaces químicos. Para apoyar esta suposición los 

híbridos GO-NPsFe3O4 resultantes puede separarse inmediatamente de la mezcla de reacción una 

vez que se colocó un imán cerca (ver figura 4.10 d) y la solución se volvió incolora lo que sugiere 

la formación de enlaces químicos entre las NP de Fe3O4 y GO [120]. El crecimiento in situ de NPs 

de Fe3O4 en GO evita la conglomeración de NPs de Fe3O4, después de un largo tiempo de 

sonicación durante la preparación de la muestra.   

En la figura 4.10 c) se muestra la composición química elemental, mediante análisis EDS, de la 

superficie del adsorbente, en donde se puede observar los elementos; C y O referentes al GO y el 

Fe atribuido a las nanopartículas. Estos resultados confirman los obtenidos mediante MEB y DRX. 

 

Figura 4.10. Imágenes de MEB del nanocompuesto GO-NPsFe3O4 a amplificaciones de a) 

40000X, b) 100000X, c) análisis químico EDS y d) aplicación de campo 

magnético. 
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La figura 4.11 presenta el histograma de distribución del tamaño de partícula de Fe3O4 determinado 

a partir de las imágenes MEB, se muestra una variación del tamaño, encontrándose en el rango de 

10 a 30 nm con un diámetro promedio de 24 nm presentando una desviación estándar de 0.44262.  

 

Figura 4.11. Distribución de tamaño de las nanopartículas de Fe3O4. 

4.3.3 Espectroscopía de infrarrojo por transformada de Fourier 

La figura 4.12a muestra el espectro FT-IR de GO-NPsFe3O4 que presenta picos agudos alrededor 

de 580 cm-1, que pertenecen a una banda fuerte de absorción y vibración de estiramiento atribuidos 

a la unión Fe-O en sitios tetraédricos y octaédricos. El análisis de IR confirma que las partículas de 

Fe3O4 se han decorado en la superficie de GO, reduciéndose los grupos funcionales en la superficie 

de GO, como muestran estudios similares [89, 101, 108]. Este resultado fue consistente con los 

resultados de DRX, que prueba la formación de Fe3O4 en la estructura del nanocomposito. 

Todos los picos de GO permanecieron en los espectros de GO-NPsFe3O4 con intensidades 

significativamente disminuidas después de la deposición química de iones de hierro sobre las hojas 

de GO. La disminución en la intensidad de las oscilaciones en GO 1725 y 1599 cm-1 en GO-

NPsFe3O4 muestra que la decoración de iones Fe2+ se asocia con posiciones de alta 

electronegatividad en la superficie de GO (grupos OH, C = O y COOH) [88]. Por lo tanto, estos 

resultados implican que el grupo funcional que contiene oxígeno en el híbrido podría reducirse o 

modificarse durante el proceso de hibridación desapareciendo y disminuyendo sus bandas. Estos 

resultados son similares a los mencionados por Hu y Col. [121, 122]. 
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Figura 4.12. Espectro FT-IR de a) nanocompuesto GO-NPsFe3O4 y b) GO. 

4.3.4 Espectroscopía de UV-vis  

La figura 4.13 exhibe el espectro UV-vis del nanocompuesto GO-NPsFe3O4 en donde se debería 

presentar una banda característica a 345 nm que correspondería a la absorción de las nanopartículas 

de Fe3O4 reportado previamente por Farooq y Col. [106]. No obstante, esta banda característica no 

se detectó, a pesar de la determinación clara de estas partículas mediante las imágenes directas 

(MEB) y el análisis estructural (DRX). La ausencia de esa banda (Fe3O4), puede deberse a la muy 

pronunciada del GO, la cual genera un alto ruido instrumental en el que queda enmascarado el 

Fe3O4. La banda característico del GO-NPsFe3O4 apareció a 205 nm, que se presenta desplazado 

de su posición reportada (238 nm) [123]. Esta desviación al rojo se debe a la introducción de 

partículas de Fe3O4 en la superficie de GO, lo que también conduce a la unión covalente de Fe3O4 

en las nanohojas de GO. 

Además de las bandas características del GO, según lo reportado por otros autores [119, 124], la 

magnetita, así como otros óxidos de hierro, muestran la deslocalización de electrones inducida 

térmicamente entre Fe2+ y Fe3+. Es de destacar que, la transición π-π* ligeramente desplazada al 

rojo en comparación con la muestra de GO, es inusual para los materiales híbridos basados en GO. 

Por ejemplo, los híbridos de metal-GO sintetizados por un método de precipitación exhibieron un 



 

48 

 

gran desplazamiento al rojo de 11-20 nm, que puede haber resultado del apilamiento π-π entre los 

GO debido a la hidrofilia reducida del GO durante la reacción de precipitación [105]. 

 

Figura 4.13. Espectro de UV-vis de a) GO y b) GO-Fe3O4. 

4.4 Caracterización del compuesto GO-Fe3O4/Ag 

4.4.1 Microscopía electrónica de barrido  

La figura 4.14 a-b presenta las imágenes de MEB, donde se pueden observar las morfologías de las 

NPsAg y NPsFe3O4 distribuidas en la superficie de GO, registradas a diferentes amplificaciones a) 

40000X y b) 100000X. En ambas micrografías, se muestran nanoestructuras tanto de Ag como de 

Fe3O4 que nuclearon por separado en las láminas. Las NPsAg presentan la morfología esférica y 

de encadenamiento depositándose en la superficie del GO-Fe3O4, sin embargo, se observó 

agregación de NPsAg probablemente debido a la falta de centros de nucleación disponibles en la 

superficie [125]. Como se observó anteriormente en la figura 4.10, las partículas preparadas de 

Fe3O4 en las láminas de GO mantuvieron su tamaño y morfología después del crecimiento de las 

NpsAg, la deposición de nanopartículas de Ag y Fe3O4 en las hojas GO destruye el apilamiento 

regular de las hojas. En la figura 4.14 c se observa el análisis EDS que se llevó a cabo para 

identificar la composición elemental de los nanocompuestos GO-Fe3O4/Ag, donde los espectros 
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muestran la presencia de los elementos Ag, C, O y Fe, que representan a todos los elementos 

derivados de la muestra y por consiguiente se obtiene una alta pureza de los productos. Cómo se 

observa en la figura 4.15, el tamaño promedio de las Nps de Fe3O4 fue en promedio 27 nm, no 

obstante, las AgNPs esféricas fueron de un diámetro promedio de 75 nm [126]. 

 

Figura 4.14. Imágenes de MEB del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag a diferentes 

amplificaciones a) 40000X y b) 100000X. 

 

Figura 4.15. Mapeo elemental del nanohíbrido a-b) GO-Fe3O4/Ag y c) análisis puntual 

EDS. 
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4.4.2 Difracción de rayos X  

La identificación de las fases presentes en el GO-Fe3O4/Ag, se determinó mediante análisis de 

DRX en polvo. La figura 4.16 muestra los patrones de Ag con sus picos de difracción intensos 

situados en 38.2, 44.3, 64.5 y 77. 4º que se indexan a los planos (111), (200), (220) y (311) de la 

fase cúbica centrada en las caras de las nanopartículas de Ag (tarjeta no. 99-101-3078). Además, 

los picos bien definidos en 30, 36, 43, 57 y 63º fueron asignados a los índices de Miller (220), 

(311), (400), (511) y (440) del compuesto Fe3O4, respectivamente. La fase magnetita 

nanoestructurada fue indexada mediante la tarjeta no. 99-100-2398. No se observó el pico intenso 

característico de óxido de grafeno. Sin embargo, los picos de baja intensidad en el rango de 20 a 

28º están relacionados con las escamas de óxido de grafeno [125-127]. También, se encuentra 

presente la fase FeHO2 con una disminución de la reflexión en 14.27º.  

 

Figura 4.16.  Difractograma de rayos X del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag. 

Estos resultados junto a los obtenidos por MEB, indican que en el material se presentan 

nanoestructuras de Ag y Fe3O4 bien dispersas en las láminas de grafeno. Con base en la ecuación 
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de Scherrer, los tamaños de grano promedio de las nanopartículas de Ag y Fe3O4 en láminas de GO 

se calcularon en 52 y 18 nm, respectivamente [128]. Los datos aquí obtenidos se encuentran en una 

buena concordancia con aquellos derivados mediante MEB. Por lo tanto, se puede concluir que 

ambos tipos de nanopartículas estudiadas se depositaron con éxito en láminas de GO, lo cual 

coincide con estudios similares realizados anteriormente [127, 129]. 

4.4.3 Espectroscopía de infrarroja por transformada por Fourier  

La figura 4.17 muestra los espectros FT-IR del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag. El espectro obtenido 

está de acuerdo con el correspondiente al GO-Fe3O4 presentado anteriormente en la figura 4.12, 

excepto por un pequeño desplazamiento al rojo. En la figura actual se observaron bandas 

características del óxido de grafeno, también bandas relacionadas con la vibración de estiramiento 

de Fe-O en torno a 580 cm−1, respectivamente. Debido a la presencia de AgNPs, la banda del grupo 

C-O se desplaza al azul ubicándose en 1570 cm−1 [129]. 

 

Figura 4.17. Espectro de FT-IR del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag. 
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4.4.4 Espectroscopía UV-vis de GO-Fe3O4/Ag 

La figura 4.18 muestra los espectros de absorción de UV-vis del GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag. 

La curva de absorción del GO muestra una banda característica en aproximadamente 240 nm 

atribuida a la transición π →π* de los enlaces aromáticos C-C. El espectro de absorción de GO-

Fe3O4/Ag exhibió dos bandas características, la primera ubicada en 213 nm que corresponde a la 

misma transición π →π*; se desplaza al azul con respecto al GO solo, en donde se ha reportado 

este  desplazamiento, atribuido a la eliminación de algunos grupos funcionales [129]. La segunda 

banda ubicada en 396 nm, corresponde al SPR característico de la formación de nanopartículas de 

Ag en la superficie de GO [130]. Todos estos hallazgos indican la formación exitosa del 

nanocompuesto, además, estos resultados coinciden con los previamente presentados de las 

técnicas de MEB y DRX. 

 

Figura 4.18. Espectro de los nanoadsorbentes: a) GO, b) GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 

4.5 Pruebas de remoción de Cu (II) 

Se estudió la adsorción de Cu (II) sobre los adsorbentes sintetizados GO, GO-Fe3O4 y GO- 

Fe3O4/Ag mediante experimentos por lotes. Se estudió el efecto de parámetros experimentales 

398 nm 
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como la dosis de adsorbente, el tiempo de contacto y la concentración inicial para investigar el 

proceso de adsorción de Cu (II). 

4.5.1 Curva de calibración de adsorción de Cu (II) 

En la figura 4.19 se muestra la curva de calibración del cobre, se midieron concentraciones de 0 a 

1.6 mg/L. En la curva de calibración se muestra la linealidad de las concentraciones referentes a la 

absorbancia de acuerdo a la ley de Beer-Lambert, con un valor de correlación R2 igual a 0.9984, 

cuyo valor representa una excelente calibración del equipo. 

 

Figura 4.19. Curva de calibración de Cu (II) mediante EAA. 

4.5.2 Efecto de la dosis del adsorbente en remoción de Cu (II) 

El estudio de la dosis de adsorbente da una idea de la efectividad de un adsorbente y también 

muestra la capacidad del catión para ser adsorbido [131]. El efecto de la dosis de adsorbente se 

investigó mediante la adición de varias cantidades en el rango de 0.002 hasta 0.01 g en un volumen 

que contiene 10 ml de solución de Cu (II) a 50 mg/L, ajustando el pH en 6 en todos los 

experimentos.  

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

 

 

y = 5.4339x - 0.0017
R² = 0.9984

A
bs

or
ba

nc
ia

 

Concentración (mg/L)



 

54 

 

La figura 4.20 muestra los porcentajes de remoción de Cu (II) a diferentes cantidades de GO, en 

donde se encontró que, con el aumento de la dosis hay un cambio en el porcentaje de eliminación, 

mostrando un incremento desde 11% con 0.002 g, al 47 % con la masa adsorbente de 0.01 g, con 

un tiempo de contacto de 120 min. El aumento de la dosis de adsorbente provoca igualmente un 

aumento de los sitios activos de sorción en la superficie del adsorbente [131]. Subsiguientemente, 

la dosis de adsorbente, se mantuvo, en todos los experimentos en 0.01 g para 10 ml a una 

concentración de 50 mg/L y pH=6, lo que se consideró suficiente para su eliminación. 

 

Figura 4.20. Efecto de la cantidad de absorbente GO en remoción de Cu (II), concentración 

inicial 50 mg/L, pH= 6, 10 ml y tiempo de contacto 120 min.  

En la figura 4.21 se muestra la capacidad de eliminación de GO-Fe3O4 bajo las mismas condiciones 

implementadas en GO. Los datos de adsorción obtenidos revelan la eliminación del 48% de Cu (II) 

con un tiempo de contacto de 120 min, a una cantidad de adsorbente de 0.01 g. Dichos resultados 

muestran que, la adsorción no se mejoró significativamente con la presencia de nanopartículas de 

hierro.  

La figura 4.22 muestra el análisis de adsorción por parte de GO-Fe3O4/Ag en la remoción de Cu 

(II), al observar el efecto que tiene la cantidad del material, se observa que el porcentaje de 

remoción fue de 0.6% para una dosis de 0.002 g y 8.5 % con una dosis de 0.01 g. No se muestra 
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un gran porcentaje en la remoción del Cu (II) con respecto a GO y GO-Fe3O4, utilizados 

anteriormente.  

 

Figura 4.21. Efecto de la cantidad de absorbente GO-Fe3O4 en remoción de Cu (II), en 

concentración inicial 50 mg/L, pH= 6, 10 ml y tiempo de contacto de 120 min. 

 

Figura 4.22. Efecto de la cantidad de absorbente GO-Fe3O4/Ag en remoción de Cu (II), 

concentración inicial 50 mg/L, pH= 6, 10 ml y tiempo de contacto 120min. 

Al comparar la capacidad de adsorción de los 3 nanocompuestos se observa que el ion Cu (II) 

genera una interacción muy similar con las estructuras del GO y GO-Fe3O4. Esto se debe a que a 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
0

10

20

30

40

50

 

 

%
 R

em
oc

ió
n

Dosis de adsorbente (g)



 

56 

 

mayor grado de oxidación se ingresan más grupos funcionales en la superficie de GO, que le 

confieren una carga negativa, lo que los perfila como sitios activos capaces de generar interacciones 

electroestáticas con el contaminante soluble [132]. Por otra parte, se encuentra reportado que a 

mayor grado de oxidación se obtiene una mayor exfoliación de las láminas de GO, por lo que se 

debería contar con un aumento del área superficial disponible para llevar a cabo la adsorción [133]. 

En el caso del GO-Fe3O4/Ag, no se presentaron grandes interacciones con el Cu (II) posiblemente 

porque, no cuenta con la carga negativa de los grupos funcionales y por ende no hay atracción 

electrostática, cabe destacar que el proceso de nucleación del material, ocupó estos grupos 

funcionales como sitios de nucleación.  

Por lo tanto, los resultados indican que hay una reducción en la adsorción, debido a la falta de sitios 

activos disponibles requeridos, no obstante, se obtiene que iones de cobre se depositan de forma 

individual disminuyendo la repulsión entre las moléculas ya adsorbidas con las que quedan en 

solución [134]. 

4.5.3 Efecto del tiempo de adsorción  

Se muestra en la figura 4.23 en la curva (a), el efecto del tiempo de contacto sobre la capacidad de 

sorción del GO en la eliminación del Cu (II). El gráfico revela que la tasa de eliminación inicial 

fue progresiva llenándose los espacios en la superficie. Cómo se puede apreciar, en un tiempo de 

contacto de 120 min, se llega a alcanzar un 45 % de Cu (II) adsorbido en la superficie de GO. Este 

comportamiento ocurre en los grupos funcionales que contienen oxígeno y en los dominios π-π de 

GO. 

En la misma figura en la curva (b), se observa el efecto de la variable tiempo en la adsorción por 

parte GO-Fe3O4, en la que se constata de manera constante la adsorción después de los 25 min 

hasta alcanzar un 44 % de remoción en 120 min. Aunque en GO-Fe3O4, la capacidad de adsorción 

fue un poco menor con referencia a GO, el tiempo de adsorción fue menor teniendo una adsorción 

del 20% en los primero 10 min; mientras, que el porcentaje de remoción fue de 5% en 10 min por 

parte del GO. 
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Se presenta en la curva (c) de esta  figura 4.23, el análisis en el compuesto GO-Fe3O4/Ag que tiene 

un comportamiento en el cual, a los 10 min alcanza un 0.5 % de remoción de Cu (II), hasta llegar 

a un 9.5% de remoción a los 120 min de reacción. Por tanto, el nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag no 

presenta una adsorción favorable para el catión de cobre posiblemente por la falta de sitios activos 

de carga negativa, como lo son los grupos carboxilos e hidroxilos. Otra posible interacción son las 

moléculas catiónicas ya adsorbidas que generan interacciones repulsivas con aquellas aún en 

solución, disminuyendo la capacidad de adsorción. 

 

Figura 4.23. Efecto del tiempo de contacto a la concentración inicial de 50 mg/L, pH= 6, 10 

ml y dosis de 0.01 g en: a) GO, b) GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 

4.6 Pruebas de remoción de Pb (II)  

A través de experimentos por lotes, se estudió la adsorción de Pb (II) en los adsorbentes sintetizados 

GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag. Para estudiar el proceso de adsorción de los nanoabsorbentes 

sobre Pb (II), se estudiaron los efectos de la dosis del adsorbente, el tiempo de contacto y diferentes 

concentraciones. Para evitar la precipitación de los iones a adsorber Pb (II) se agregó una solución 

de NaOH 0.1 M. 
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4.6.1 Curva de calibración de adsorción de Pb (II) 

La figura 4.24 muestra la curva de calibración de Pb (II) en un rango de concentración de 0 a 5 

mg/L. La curva de calibración muestra la relación lineal entre la concentración y absorbancia de 

acuerdo a la ley Beer-Lamber. El valor de correlación R2 fue igual a 0.9965, lo que representa una 

excelente calibración del dispositivo de EAA. 

 

Figura 4.24. Curva de calibración de adsorción de Pb (II). 

4.6.2 Efecto de dosis del adsorbente en remoción de Pb (II) 

Los estudios de adsorción se realizaron principalmente mediante la técnica por lotes para obtener 

datos de equilibrio. Una serie de muestras de 10 ml con una concentración inicial de Pb (II) de 50 

mg/L, se agitaron durante 2 h con las dosis variables de adsorbente (0.002 hasta 0.01 g), como se 

observa en la figura 4.25. De la curva se presenta un comportamiento lineal en la eficiencia de 

adsorción del Pb (II), además, con el aumento de la dosis de adsorbente del GO desde 0.002 hasta 

0.01 g se logró un incremento en la eficiencia del 37 al 100 % (DS =0.0052) de adsorción, lo cual 

es muy satisfactorio. Esto se atribuye a que, al aumentar la dosis de adsorbente, el número de sitios 
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activos aumenta, se presenta una superposición de sitios activos, y no referente a un aumento 

significativo en el área de superficie efectiva. Debido a que tanto las superficies de los adsorbentes 

como el plomo a remover poseen cargas opuestas, se deben considerar las interacciones 

electroestáticas como fuerzas atractivas, que favorece la capacidad de adsorción y la afinidad del 

contaminante [135].  

 

Figura 4.25. Prueba de remoción de Pb (II) usando GO en el tiempo de contacto de 120 

min. 

En la figura 4.26 se presenta el efecto de la dosis del adsorbente GO-Fe3O4 en la remoción de Pb 

(II), como se puede apreciar a diferente cantidad del adsorbente desde 0.002 hasta 0.01 g, se obtiene 

un porcentaje de remoción del 2 al 100 % respectivamente. La cantidad del adsorbente GO-Fe3O4 

se comporta de manera similar al GO (ver figura 4.25) ya que ambos poseen estructuras derivadas 

del carbono. Esta adsorción puede ser atribuida a que se mantienen algunos grupos funcionales que 

generan sitios activos capaces de generar interacciones, principalmente por fuerzas de dispersión 

del tipo Van der Waals o interacciones 𝜋−𝜋 [133]. 

La figura 4.27 presenta el porcentaje de adsorción de Pb (II) del compuesto GO-Fe3O4/Ag 

presentando una capacidad de remoción del 16 al 100 % con dosis agregada de 0.002 a 0.01 g 
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correspondiente, sin embargo, estos porcentajes son iguales a los adsorbentes anteriormente 

mencionados. Una explicación de los valores de adsorción son las posibles interacciones 

electrostáticas, esto se debe a que la adsorción es llevada a cabo de forma horizontal a la superficie, 

debido a la presencia de la estructura de Ag.  

 

Figura 4.26. Prueba de remoción de Pb (II) usando GO-Fe3O4 en un tiempo de contacto de 

120 min. 

 

Figura 4.27.  Prueba de remoción de Pb (II) usando GO-Fe3O4/Ag en un tiempo de contacto 

de 120 min. 
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Al comparar la capacidad de adsorción de los 3 nanocompuestos se aprecia que el Pb (II) posee 

una mayor afinidad con la estructura con un alto grado de oxidación. Esto se debe a que a mayor 

grado de oxidación aumenta la presencia de grupos funcionales tanto de baja oxidación, hidroxilos, 

como de alta oxidación, carboxilos, como se aprecia en las figuras (4.17). Estos grupos funcionales 

oxigenados al ingresar a la estructura hacen desaparecer los anillos aromáticos provenientes del 

grafito [133]. Además, al poseer una carga negativa generan atracciones electroestáticas con 

cationes favoreciendo la adsorción [136]. 

4.6.3 Efecto del tiempo de adsorción  

En la figura 4.28 se presenta el efecto del tiempo de adsorción de Pb (II) de los nanocompuestos. 

En la curva (a) se prueba que el GO tiene un comportamiento progresivo de adsorción obteniéndose 

un 43% a los 10 min de reacción.  

 

Figura 4.28. Efecto del tiempo en adsorción de Pb (II) a) GO, b) GO-Fe3O4 y c) GO-

Fe3O4/Ag. 
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En la curva (b) presenta la adsorción del composito GO-Fe3O4 siendo nula a los 10 min, mientras 

que alcanza un 100% a los 120 min de reacción. Por otra parte, en el inciso (c) se observa el 

compuesto GO-Fe3O4/Ag que tuvo una adsorción del 72 % en 10 min, alcanzando el 100% de 

remoción a los 120 min. Mientras el experimento continuaba, la cinética de adsorción comenzó a 

tener un ligero aumento en el porcentaje de eliminación del Pb (II). Se puede apreciar que el 

compuesto GO-Fe3O4/Ag tuvo una rápida adsorción que se puede dividir en dos etapas, una 

absorción rápida dentro de los primeros 10 minutos de contacto y una absorción lenta pero 

consistente a partir de entonces hasta que alcanzó el 100% de absorción de Pb (II). La adsorción 

rápida por parte de GO-Fe3O4/Ag podría deberse a que la plata actúa como un atrayente de 

partículas con electronegatividad diferente o bien, dado que la plata es un buen conductor de 

electrones, provoca la trasferencia de electrones entre adsorbente y adsorbato, mismo mecanismo 

que fue propuesto en la remoción de azul de metileno, el cual es, un colorante orgánico tóxico 

[137]. 

4.7 Isotermas de adsorción  

Se realizaron experimentos por lotes para investigar el efecto de la concentración inicial de Cu (II) 

en la adsorción sobre el adsorbente GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag. El comportamiento interactivo 

entre el adsorbato y los adsorbentes se describe fundamentalmente por isoterma de adsorción. Para 

investigar los mecanismos de adsorción se usaron los modelos de isoterma Langmuir y Freundlich, 

ya que correlacionan la cantidad adsorbida en equilibrio.  

4.7.1 Isoterma de Langmuir en Cu (II) 

El modelo de isoterma de adsorción más simplista es la expresión de Langmuir, donde se supone 

que todos los sitios de adsorción poseen la misma afinidad por el adsorbato y que no son posibles 

interacciones entre los adsorbatos. Esto cubre desde una sub-monocapa hasta un máximo de 

cobertura de monocapa de adsorbato en la superficie adsorbente.  

En la figura 4.29a se observa la isoterma de acuerdo al modelo de Langmuir, pues se ha reportado 

que la adsorción en GO se adapta más adecuadamente a este modelo [138]. La forma lineal de la 

ecuación 3.5 proporciona una mejor perspectiva del modelo de Langmuir, cuya representación 
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lineal permite calcular el valor de la constante de adsorción KL= 0.2066, mientras RL = 0.0882, 

siendo un valor inferior a la unidad, se dice que la adsorción es favorable y la capacidad máxima 

de adsorción 𝑄𝑚𝑎𝑥 del compuesto fue de 25.44 mg/g en un tiempo de contacto de 120 min.  

En la figura 4.29b se muestra el ajuste de linealización del GO-Fe3O4, cuyo coeficiente de 

linealización calculado fue de R2=0.9784, ajustándose al modelo de Langmuir, un valor de la 

constante KL= 0.0469, al igual el valor de RL= 0.2989 determinó una adsorción favorable, también 

se calculó la capacidad de eliminación Cu (II) igual a 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 49.02 mg/g, mayor al obtenido por 

GO. La figura 4.29c muestra el ajuste de linealización del GO-Fe3O4/Ag con un coeficiente de 

linealización calculado de 0.9683, ajustado al valor del modelo de Langmuir y constante KL = 

0.0076, y un valor de RL = 0.72230, que determinó favorablemente la adsorción de Cu (II). 

También se calculó una capacidad de eliminación igual a 17.43 mg/g.  

En la tabla 4.2 se resumen los valores de los coeficientes de la isoterma de Langmuir obtenidos tras 

la linealización de los tres materiales adsorbentes, los coeficientes de correlación son mayores a 

0.95. A partir de los resultados se obtiene que la adsorción de Cu2+ ocurre principalmente en la 

superficie de las estructuras de los nanoadsorbentes y al comparar las capacidades máximas de 

adsorción se destaca que GO presenta una capacidad menor que la del adsorbente GO-Fe3O4 

utilizado, mientras que para GO-Fe3O4/Ag se ve una disminución del 281% con respecto al GO-

Fe3O4. Entre los 3 materiales, el GO-Fe3O4 posee un efecto considerable en la capacidad de 

adsorción de contaminantes catiónicos por el hecho de poseer un potencial de reducción mayor 

debido al Fe3O4. Los resultados de capacidad de adsorción son mejores a los reportados por otros 

materiales convencionales tales como zeolitas, cenizas volátiles o carbón activado [139-141]. 

En cuanto a la afinidad de las estructuras con el contaminante, al revisar los valores de KL se obtiene 

una diferencia en la afinidad del contaminante entre los 3 materiales. Esto se debe a que presentan 

una superficie de grupos funcionales oxidados, principalmente hidroxilos, los cuales son los 

encargados de realizar la adsorción, al revisar el coeficiente KL relacionado a GO se puede observar 

que este es casi 4 veces mayor que los otros. Este aumento considerable en la afinidad corresponde 

a la presencia de un mayor número de grupos funcionales producto de una oxidación fuerte 
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(carboxílicos y carbonilos), los cuales generan sitios activos muy negativos lo que significa una 

fuerza electroestática para la atracción e interacción de partículas catiónicas [107].  

 

Figura 4.29. Isotermas linealizado del Cu2+ mediante el modelo de Langmuir, a) GO, b) 

GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 

Tabla 4.2 Constantes de linealización mediante el modelo de Langmuir en la remoción de Cu2+. 

Adsorbente Qmax (mg/g) KL (L⋅mg−1) RL R2 

GO 25.44 0.2066 0.0882 0.9667 

GO-Fe3O4 49.02 0.0469 0.2989 0.9784 

GO-Fe3O4/Ag 17.43 0.0076 0.7223 0.9683 
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Las isotermas de adsorción presentan una mayor capacidad de remoción del adsorbente GO-Fe3O4, 

ya que este posee una muy buena capacidad de adsorción en comparación a los otros dos 

nanomateriales. Además, en la figura 4.23 se logra apreciar que la capacidad máxima de adsorción 

se logra a un menor tiempo que en los otros adsorbentes, lo cual indicaría una mayor afinidad de 

elementos catiónicos. De acuerdo a los resultados obtenidos, se comprobó que la reacción es una 

quimisorción en monocapa (monomolecular) que puede ser descrita por el modelo de Langmuir, 

asumiendo que cada sitio de adsorción puede adherir sólo una molécula de adsorbato. 

4.7.2 Isoterma de Freundlich en Cu (II) 

En la figura 4.30 se muestran las isotermas ajustadas al modelo Freundlich representado por la 

ecuación ln 𝑄𝑒 = ln 𝐾𝐹 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 , en la tabla 4.3 se resumen los parámetros ajustados en equilibrio 

de adsorción de Cu (II) de los 3 materiales. En la figura 4.30a se representa el modelo del ajuste 

linear del GO obteniéndose un valor R2=0.9566, a partir de la pendiente se obtuvo la constante de 

Freundlich (n); n=0.4929, como se ha informado este parámetro, podría considerarse como el que 

caracteriza la heterogeneidad del sistema, indicando el proceso de adsorción favorable, sin 

embargo, los coeficientes de correlación son menores a los obtenidos por Langmuir. 

El inciso b) presenta la linealización de GO-Fe3O4 con una R2=0.9566 y una KF = 2.4205. El 

parámetro n suele ser mayor que la unidad, y por lo tanto, cuanto más grande es este parámetro 

más homogéneo es el sistema, podemos encontrar que el parámetro n de GO-Fe3O4 obtenido del 

modelo de Freundlich es 0.7633, que fue más cercano a 1 en comparación con los otros compuestos, 

lo que significa que GO-Fe3O4 tiene la mayor homogeneidad. Esto también puede explicar la razón 

por la cual GO-Fe3O4 tiene la mayor capacidad de adsorción de Cu2+, a partir de esta información 

se confirman las observaciones obtenidas del análisis de los parámetros de la isoterma de 

Langmuir. 

El inciso c) muestra la linealización de adsorción de Cu2+ mediante GO-Fe3O4/Ag, obteniendo una 

R2=0.8708, un valor KF = 0.2590 y n = 0.7285, los valores de KF muestran que cuando aumenta la 

concentración del Cu2+, la adsorción relativa disminuye. Esto tiende a ser indicativo de la 

saturación de los sitios de adsorción disponibles, lo que resulta en una adsorción relativamente 



 

66 

 

menor. En la tabla 4.3 se resumen los datos obtenidos tras la linealización del modelo de 

Freundlich. 

 

Figura 4.30. Isotermas de Freundlich linealizadas para el Cu2+ utilizando los adsorbentes, a) 

GO, b) GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 

Tabla 4.3 Constantes de linealización mediante el modelo de Freundlich en la remoción de Cu2+. 

Adsorbente KF n R2 

GO 4.4944 0.4929 0.9566 

GO-Fe3O4 2.4205 0.7633 0.9649 

GO-Fe3O4/Ag 0.2590 0.7285 0.8708 
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Al observar la comparación de los 3 nanohíbridos, los datos muestran que la capacidad de adsorción 

(Qmax) de GO-Fe3O4 fue de 49.02 mg/g que es mejor, en comparación a los otros dos materiales, 

esto se atribuye a las pequeñas nanopartículas de óxido de hierro no agregadas o dispersas 

uniformemente en la matriz de GO, que contribuyen a la mejora en la capacidad de adsorción, ya 

que su superficie es más activa que la superficie de GO para la adsorción de Cu. En relación al 

material GO-Fe3O4, el híbrido GO-Fe3O4/Ag presentó una menor capacidad de adsorción, ya que 

muestra una capacidad de 17.43 mg/g para Cu (II) a pesar del contenido de Fe3O4 y NPs Ag, siendo 

la plata perjudicial para la adsorción de Cu. Esto debería ser el resultado de la formación de grandes 

agregados de óxido de hierro y Ag, lo que conduce a poros llenos/bloqueados en un área de 

superficie activa reducida para una adsorción efectiva. La desaparición de la estructura original del 

GO durante la síntesis disminuye considerablemente los sitios activos disponibles para la 

adsorción, lo que sumado a la gran cantidad de grupos funcionales inhiben fuertemente la 

adsorción. En los tres nanohíbridos se ajustó más al modelo de Langmuir, ya que sus coeficientes 

de correlación fueron mayores a los de Freundlich, concluyendo que ocurre una adsorción 

monocapa indicativo de una quimisorción.    

4.7.3 Isoterma de Langmuir en Pb (II)  

La figura 4.31a muestra las isotermas de adsorción de Pb (II) del GO, en donde se pueden distinguir 

la forma lineal de la ecuación que proporciona el modelo de Langmuir. La representación lineal 

permitió calcular el valor de la constante de adsorción KL=0.8350 y la capacidad máxima de 

adsorción, 𝑄𝑚𝑎𝑥 =30.60 mg/g, el coeficiente de correlación fue R2=0.9965, el grado de oxidación 

mayor del GO tiene un comportamiento de forma lineal lo que significa una afinidad con el 

contaminante catiónico. En la figura 4.31b se observa la linealización de GO-Fe3O4, la correlación 

se ajustó bien con una R2=0.9945, mientras que el valor obtenido para KL fue de 0.0463 que 

determinó una adsorción favorable, el valor de Qmax= 46.13 mg/g indicó una mayor capacidad de 

adsorción que en GO. La figura 4.31c presenta el ajuste tras la linealización de GO-Fe3O4/Ag, con 

un coeficiente de correlación R2=0.9892, en tanto que el valor KL fue de 0.0703, indicando un 

proceso propicio para la adsorción, mientras que el valor de Qmax fue de 77.34 mg/g, superior a los 

anteriores nanohíbridos. En la tabla 4.4 se exponen los valores de los coeficientes obtenidos tras la 

linealización. 
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Al comparar los tres coeficientes de la isoterma de Langmuir de GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag, 

poseen coeficientes similares donde se puede asumir que la adsorción de Pb en estos materiales se 

realiza en forma de monocapa ya que se ajusta muy bien al modelo. Por otra parte, el bajo valor 

del coeficiente de correlación de GO-Fe3O4/Ag asociada a Langmuir demuestra que el fenómeno 

de adsorción ocurre de forma colaborativa, formándose una multicapa. 

Tabla 4.4 Coeficientes de isotermas de Langmuir en la remoción de Pb2+. 

Adsorbente Qmax (mg/g) KL (L⋅mg−1) R2 

GO 30.60 0.8350 0.9965 

GO-Fe3O4 46.13 0.0463 0.9945 

GO-Fe3O4/Ag 77.34 0.0703 0.9892 

 

Figura 4.31. Isotermas de linealizado del Pb2+ mediante el modelo de Langmuir, a) GO, b) 

GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 
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Al comparar las capacidades máximas de adsorción de los óxidos de grafeno con los materiales 

funcionalizados se destaca que GO-Fe3O4/Ag presenta una capacidad de 2 veces mayor que la del 

adsorbente GO utilizado. Esto se ve directamente asociado al aumento en la capacidad de GO-

Fe3O4/Ag ya que este material provee cargas electrostáticas y el efecto de complejación en las 

NPsFe3O4 y NPsAg, además de que poseer una matriz aromática y grupos funcionales en su 

superficie, este resultado es consistente con la isoterma obtenida. Mientras que GO, altamente 

oxidado, disminuyó su capacidad para adsorber contaminantes. A medida que aumentaba el 

número y la fuerza de los grupos funcionales en la superficie del adsorbente, la gran presencia de 

grupos carbonilo y carboxilos favorece la adsorción al poseer cargas contrarias con el 

contaminante, en cambio GO-Fe3O4 posee una alta funcionalización y una estructura aromática 

aún disponible para permitir la adsorción.  

4.7.4 Isoterma de Freundlich en Pb (II) 

La figura 4.32 muestra las isotermas ajustadas al modelo de Freundlich, y la tabla 4.5 resume los 

parámetros ajustados para el equilibrio de adsorción de Pb (II) para los 3 materiales. En el inciso 

a) se presenta el ajuste tras la linealización del modelo del GO, presentando un coeficiente de 

correlación R2= 0.9828, mientras que KF=0.5984 y un valor n=0.6255 indicando una adsorción 

favorable por parte del adsorbente. En el inciso b) se muestra la isoterma de GO-Fe3O4 ajustada al 

modelo de Freundlich. Tras la linealización se obtuvo un coeficiente R2=0.9802 y KF= 1.1139, sin 

embargo, el valor de n=1.0244 indicó que la adsorción es directamente proporcional a la cantidad 

de sitios disponibles. En el inciso c) se ilustra la isoterma tras la linealización de GO-Fe3O4/Ag 

obteniéndose coeficiente R2=0.9808 y KF= 4.7813, mientras que n= 0.8496 haciendo favorable la 

adsorción. 

En cuanto a estos valores obtenidos de la isoterma de Freundlich, se obtuvieron coeficientes de 

correlación bastante altos, mayores a 0.95. El bajo valor de 𝑛 obtenido para GO-Fe3O4/Ag, 

coincide con la adsorción monocapa descrita previamente por el modelo de Langmuir, denotando 

una adsorción favorable, pero justo en el límite de la adsorción multicapa, lo que se coincide 

totalmente con el bajo coeficiente de relación obtenido con el modelo de la isoterma de Freundlich. 
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Tabla 4.5 Constantes de linealización del modelo de Freundlich en Pb2+. 

Adsorbente  KF n R2 

GO 9.5984 0.6255 0.9828 

GO-Fe3O4 1.1139 1.0244 0.9802 

GO-Fe3O4/Ag 4.7813 0.8496 0.9808 

 

 

Figura 4.32. Isotermas de linealizado del Pb2+ mediante el modelo de Freundlich, a) GO, b) 

GO-Fe3O4 y c) GO-Fe3O4/Ag. 
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CAPÍTULO V. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En esta sección, se discuten los resultados derivados de la síntesis de GO, como la nucleación en 

GO de Nps de Fe3O4 y NPs de Ag, llevando a cabo la caracterización mediante DRX, MEB, FT-

IR y UV-vis. Asimismo, se discuten las pruebas de remoción de metales pesados, por parte de GO 

y los nanohíbridos GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag. 

5.1 Obtención de óxido de grafito  

Los resultados experimentales demostraron, la oxidación del grafito mediante el método Marcano 

y Col. Este método tiene la virtud de desprender menos gases tóxicos en la preparación del GO. La 

exfoliación del óxido de grafito fue exitosa, en agua desionizada a una concentración de 4 mg/ml. 

La obtención de GO se comprobó mediante espectroscopía UV-Vis por la determinación de las 

bandas características en 230 y 300 nm. La técnica de DRX, demostró la presencia de un pico a 2θ 

=10°, correspondiente a los planos (001) de la estructura hexagonal compacta del grafito. El pico 

aparece desplazado, alrededor de 16º, a la izquierda de la posición original del grafito, lo que ha 

sido reportado, cuando se presenta la oxidación del grafito prístino [105]. Además, después de 

efectuar la medición del tamaño de cristal por el método Debye-Scherrer, se logró correlacionar el 

número de capas exfoliadas siendo 9. En el pasado se ha determinado [142], que se considera 

grafito exfoliado cuando el número de capas es inferior a 10.  

Por parte de la espectroscopía FT-IR se determinó la presencia de los grupos funcionales carbonilo, 

carboxilo, epoxi e hidroxilos indicando la oxidación del grafito. Mediante MEB se alcanzaron a 

distinguir las capas, así como su trasparencia en las hojas arrugadas de GO, también, se determinó 

la composición elemental mediante EDS obteniéndose solo C y O en su estructura. 

5.2 Obtención de GO-Fe3O4 

También se confirmó, mediante MEB, la depositación de NPsFe3O4 con un tamaño promedio de 

25 nm en las láminas de GO, esas NPs de magnetita se observaron depositadas homogéneamente 

y de manera abundante sobre las hojas de GO. De igual forma, se realizó un análisis químico por 

EDS obteniéndose los elementos en la nanoestructura preparada (C, O y Fe).  
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En los resultados generados mediante la espectroscopía UV-Vis se alcanzó a distinguir una banda 

a 220 nm indicando la presencia del enlace C-C, sin embargo, no se logró observar una banda 

característica de la fase de Fe3O4, aunque, algunos pocos trabajos han reportado una banda entre 

300 y 500 nm, mientras que otros trabajos han atribuido la presencia de una banda de NPs Fe3O4 

en el rango de (238-300) [106].  

Mediante espectroscopía FT-IR se alcanzó a observar una reducción de las bandas de los grupos 

funcionales debido a la nucleación de NPs que son zonas de alta energía, así como la banda 

característica a 583 cm-1 de Fe-O correspondiente a Fe3O4, concluyendo que el proceso de síntesis 

fue exitoso. Por otro lado, la técnica de DRX demostró la presencia de la fase magnetita con su 

estructura cúbica centrada en las caras, de parámetro de red a = 8.32 Å, además se realizó la 

medición de tamaño de cristal obteniéndose 18 nm.   

5.3 Obtención de GO-Fe3O4/Ag 

En la técnica de MEB se observó que las NPsAg se encontraron aglomeradas por la reducción del 

área superficial disponible, reduciendo los sitios de nucleación causando el crecimiento entre ellas, 

lo cual condujo a la formación de cadenas. El tamaño de las NPs Ag en la hoja GO fue de 75 nm. 

En el análisis EDS se observó la presencia de los elementos C, O, Fe y Ag, acorde con los que 

participan en la síntesis del material. Mediante la técnica de DRX se encontraron las fases cúbicas 

fcc de Fe3O4 y Ag, por lo tanto, se puede concluir que ambos tipos de nanopartículas estudiadas se 

depositaron con éxito en láminas de GO. Por medio de la técnica de FT-IR no se logró distinguir 

una diferencia significativa con respecto al espectro de GO-Fe3O4, solo una mínima reducción de 

los grupos funcionales, sin embargo, no se observó un enlace perteneciente a la Ag, no obstante, 

mediante UV-vis se alcanzó a distinguir el plasmón superficial de la plata ubicado en 396 nm, 

reportado previamente en [130], indicativo de la presencia de Ag en la estructura, además se 

consiguió observar un pico en 213 nm referente al GO. 
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5.4 Pruebas de remoción de metales pesados  

A continuación, se discuten los resultados de la aplicación de los nanohíbridos ternarios, sobre la 

remoción del Cu2+ y Pb2+ en agua destilada. Cabe mencionar que un material con la composición 

GO-Fe3O4/Ag no se ha estudiado con estos propósitos. 

5.4.1 Pruebas de remoción de Cu2+ 

La técnica de espectrofotometría de absorción atómica, permitió hacer una estimación de la 

remoción de Cu2+ utilizando los adsorbentes GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag a diferentes 

cantidades de adsorbente (0.002 a 0.01 g), en un tiempo de contacto de 120 min. El nanocompuesto 

GO-Fe3O4/Ag presentó una capacidad de adsorción de Cu2+ de solo 9 %, mientras que, un 47 % y 

un 48 % en GO y GO-Fe3O4, respectivamente. En virtud de que, al aumentar la dosis de adsorbente, 

el valor más óptimo encontrado fue de 0.01 g para la remoción de Cu2+, con el aumento de la dosis 

del adsorbente hay una mayor absorción, ya que se disponen de más sitios activos. La cinética de 

adsorción fue más favorable por parte de GO-Fe3O4, ya que alcanza una adsorción de 20% a los 10 

min, mientras que GO un 5 % y GO-Fe3O4/Ag un 0.1 %. Una explicación de la baja absorción de 

Cu2+ por parte de GO-Fe3O4/Ag es debida a que los sitios de unión en el adsorbente no fueron 

suficientes para acomodar todos los iones Cu (II), debido a que el cobre y la plata poseen una 

electronegatividad igual de 1.9, sus interacciones fueron débiles, por lo que se observó un 

porcentaje de eliminación más bajo.  

5.4.2 Pruebas de remoción de Pb2+ 

La técnica de espectrofotometría de absorción atómica permitió estimar la remoción de Pb2+ 

utilizando los adsorbentes GO, GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag a diferentes dosis de adsorbente (0.002 

a 0.01 g) dentro de un tiempo de contacto de 120 min. El GO tuvo una capacidad de adsorción del 

100 % de Pb2+ en 2 h, este mismo porcentaje de remoción se puede observar en los subsiguientes 

nanomateriales sintetizados GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag. La dosis del adsorbente optima encontrada 

fue de 0.01 g en la remoción de Pb2+. Los resultados de la cinética mostraron una adsorción más 

rápida por parte de GO-Fe3O4/Ag alcanzando un 75% de remoción en tan solo 10 min, mientras 

que GO y GO-Fe3O4 obtuvieron un 48 % y 0 %, respectivamente. Una explicación de los valores 
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de adsorción son las posibles interacciones electrostáticas, esto se debe a que la adsorción es llevada 

a cabo de forma horizontal a la superficie, atribuido a la presencia de la estructura de Ag. Debido 

a que tanto las superficies de los adsorbentes, como el plomo a remover, poseen cargas opuestas, 

se deben considerar las interacciones electrostáticas como fuerzas atractivas, que favorece la 

capacidad de adsorción y la afinidad del contaminante [135].  

Al comparar la capacidad de adsorción de los 3 nanocompuestos se aprecia que el Pb (II) posee 

una mayor afinidad con la estructura con un bajo grado de oxidación (GO-Fe3O4/Ag). En todos los 

estudios, el plomo (II) se elimina preferentemente en comparación con el cobre (II) porque presenta 

una mayor electronegatividad, lo que conduce a una unión más favorable entre el adsorbato y la 

superficie del adsorbente ya que al poseer una carga negativa es capaz de generar atracciones 

electroestáticas con cationes favoreciendo la adsorción.  

En la tabla 5.1 se resumen los resultados de adsorción utilizando nanohíbridos sintetizados, en 

donde la mayoría tienen una composición a base de GO, modificado con nanopartículas de Fe3O4. 

La aplicación se midió en la remoción de diferentes tipos de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, aunque principalmente en Pb2+ y Cu2+.  

En general la capacidad de adsorción obtenida en los dos elementos anteriores fue mayor en este 

trabajo que los reportados en la literatura excepto para Thay y Col. [102] que obtuvieron una Qmax 

=150.69 mg/g  en solo 50 min de exposición. Al revisar las condiciones experimentales utilizadas 

en ese trabajo, se encuentra que efectuaron la reacción de síntesis de las NPs de Fe3O4 a una 

temperatura de 80 ºC, consumiendo más energía en el calentamiento a diferencia del uso de 

temperatura ambiente empleada aquí. Esa temperatura de reacción muy probablemente influyó en 

ese menor tamaño partícula (10-15 nm). El material Fe3O4-rGO sintetizado por Vuong y Col. [100], 

tiene capacidad para adsorber Pb (II) a un tiempo de contacto de 170 min, en tamaños de partículas 

inferiores (20 nm) a los  reportados en el presente trabajo posiblemente es debido a la reducción 

del GO en las condiciones de pH. 

El estudio reportando el uso de nanotubos de carbono (CNTs) en la eliminación de estos metales 

presentó una menor adsorción de Cu (II), en comparación al híbrido GO-Fe3O4 y una capacidad 
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similar a GO, sin embargo, fue mayor a la capacidad obtenida en el ternario GO-Fe3O4/Ag, además  

el tiempo empleado para la remoción con CNTs fue de 60 min, la mitad del empleado en el presente 

trabajo, cabe mencionar que las condiciones experimentales no fueron iguales, como son el pH y 

la dosis de los adsorbentes, lo que podría modificar la carga superficial y con el incremento en la 

dosis del adsorbente aumentar la difusión hacia los sitios activos, presentando una influencia en su 

capacidad. 

En los estudios realizados, se aprecia un aumento significativo en la capacidad de adsorción del 

adsorbente GO, teniendo una correlación con el tamaño de partícula debido a que a menor tamaño 

la reactividad de la partícula aumenta dada la mayor cantidad de electrones libres. En el caso de la 

adsorción del Pb2+ todos los materiales estudiados en este trabajo, presentaron una mayor capacidad 

de adsorción, en oposición a los materiales de la tabla 5.1. Cabe mencionar, que esta capacidad fue 

superada incluyendo a los materiales naturales zeolita y carbón activado, los cuales, han sido muy 

utilizados para estos propósitos [139]. El éxito también fue mejor que el material Polipirrol/ZnO 

sintetizado por Joshin y Col. [143], donde se obtuvo un tamaño de partícula de 95 nm empleándolo 

en la eliminación de Cu2+, Pb2+ y Cd2+ con capacidades inferiores de remoción al presente trabajo 

de 2.35, 3.40 y 2.65 mg/g, respectivamente, y de manera similar, los porcentajes de adsorción 

fueron 54.9, 64.3 y 58.3 %, aunque en un tiempo menor de 50 min. Otro material el cual fue inferior 

en la capacidad de adsorción con respecto al presente trabajo, fue la bentonita modificada con nZVI 

fabricada por Yu y Col. [144], se encontró que el tiempo de adsorción fue mayor (170 min), aunque 

removió el 99.7 y 98.9 % de Pb (II) y Cu (II), respectivamente. 

 



 

76 

 

Tabla 5.1 Comparativa de nanocompuestos adsorbentes de contaminantes en agua. 

Adsorbente Método de 
síntesis 

Tamaño 
de 

partícula 
Contaminante 

Capacidad 
de 

adsorción 
pH Eficiencia Tiempo de 

contacto Referencia 

Fe3O4-GO 

Método 
Hummers 

propuesto por 
Araujo 

---- 
Azul de metileno (MB) 
Negro reactivo 5 (RB) 

Azul ácido 80 (AB) 
---- ~5.5 

70% 
54% 
48% 

3h [119] 

Fe3O4/óxido 
de grafeno 
reducido 

Método 
Hummers 

modificado 
FeSO4⋅7 H2O y 

FeCl3⋅6 H2O 
ultrasonicación y 
uso de NH4OH 

20 nm 
As (V) 
Pb (II) 
Ni (II) 

58.48 
mg/g 
65.79 
mg/g 
76.34 
mg/g 

6.27 
5.02 
5.65 

---- 170 min  [100] 

Fe3O4/rGO 

rGO utiliza ácido 
ascórbico 

método químico 
de 

coprecipitación 

----- 

Ametrina, 
Prometrina, 
Simazina, 
Simeton 
Atrazina 

---- 5 

93.61%, 
91.34%, 
88.55%, 
81.22% 
75.24%. 

70 min [101] 

Fe3O4/GO 

Método 
Hummers 
mejorado 

insitu 

FeCl3.6H2O y 
FeCl2.4H2O 

10-15 nm Pb2+ 150.69 
mg/g 6.7 ---- 50 min [102] 

GO / Fe3O4 
modificado 
con tiourea 
(TMGO) 

 ----- Coomassie azul 
brillante (CBB) 

294.4 
mg/g 2.0 ---- 20 min [103] 
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GO@ Fe3O4 

Método 
modificado de 

Hummer y 
Offeman 

(FeCl2. 4 H2O 
y FeCl3.6H2O) y 

KOH 

8-10 nm 
Rosa de Bengala 

lambda 
Cr (III) 

---- ---- 17.6 mg/g 10 h [104] 

Fe3O4@GO+
K2S2O8 

Método de 
precipitación 

Método 
Hummers 
GO and 

FeSO4*7H2O 

----- 
RhB 
MB 
OII 

---- 
4.34- 
6.02 

 

95% 
---- 
89% 

120 min [118] 

Fe3O4-GO 
(5:1) 

Fe3O4-GO 
(9:1) 

Asistido por 
ultrasonido en 

solución acuosa 
----- Pb (II) 

Au (III). 

107.22 
mg/g 

144.15 
mg/g 

6 ---- ---- [105] 

MGO 

Método 
Hummers 

modificado y 
co-precipitacion 

FeCl3.6H2O 
FeCl2.4H2O a 

2:1 molar 

----- 

Pb+2 
Cr+3 
Cu+2 
Zn+2 
Ni+2 

---- 

5 
6 
6 
7 
8 

89.612 % 
92.033 % 
92.433 % 
90.383 % 
92.233 % 

25 min -35 
min [106] 

-CNTs 
funcionaliza
dos con NH2 

(CNTs- 
PDA-PP) 

Polietileno 
poliamina (PP) y 

polidopamina 
(PDA) 

------ Cu (II) 26.4 mg/g 7.5 ---- 60 min [145] 

Bentonita 
nZVI Bentonita  40-75 nm Pb (II), 

Cu (II), 
50.25 
mg/g ----- 99.7 % 

98.9 % 3 h [144] 
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Cd (II), 
Co (II), 
Ni (II) 
Zn (II) 

70.20 
14.25, 
12.90, 
16.50 
34.95 

44.6 % 
43.2 % 
93.6 % 
53.9 % 

Zeolita Natural ---- Cu (II) 8.13 6 ---- 24 h [139] 

Polipirrol/ 
ZnO  95 nm 

Cu2+ 
Pb2+ 
Cd2+ 

2.35 
3.40 
2.65 

6 
54.9 %, 
64.3 % 
58.3 % 

50 min [143] 

GO 

Método 
Hummers 

modificado 
 

----- Pb+2 
Cu+2 

 
46.13 
25.44 

 

6 100 % 
47 % 120 min Este trabajo 

GO-Fe3O4 

Método 
Hummers 

modificado y 
coprecipitación 

FeCl3.6H2O 
FeCl2.4H2O a 

2:1 molar 

25 nm Pb+2 
Cu+2 

30.60 
49.02 6 100 % 

48 % 120 min Este trabajo 

GO-
Fe3O4/Ag 

Método 
Hummers 

modificado y 
co-precipitacion 

FeCl3.6H2O 
FeCl2.4H2O a 2: 

1 molar, y 
AgNO3 

25 nm Pb+2 
Cu+2 

77.34 
17.43 6 100 % 

9 % 120 min Este trabajo 
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CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES  

En este capítulo se presentan las conclusiones, así como las consideraciones a futuro derivadas del 

presente trabajo referente a la formación del nanocompuesto GO-Fe3O4/Ag y su comparación en 

las propiedades de adsorción con GO y GO-Fe3O4 también sintetizados. 

1. El GO fue sintetizado de manera exitosa por el método de Hummers modificado por 

Marcano y Col.  

2. Se sintetizaron las mezclas híbridas de GO-Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag mediante síntesis por 

reducción química.  

3. La técnica de coprecipitación utilizada produce una alta dispersión de las nanopartículas de 

Fe3O4 sobre las capas de GO. Posiblemente, los grupos hidroxilos permitieron el enlace 

GO-Fe3O4, así como también las interacciones electrostáticas en la superficie de ambos 

materiales, no sólo se dispersan sobre la superficie, también entre las capas y pliegues 

(corrugación) del GO. 

4. Se efectuó la remoción de los metales Pb2+ y Cu2+ utilizando los adsorbentes GO, GO-

Fe3O4 y GO-Fe3O4/Ag a diferentes concentraciones de adsorbente y adsorbato en agua.  

5. El GO tuvo una capacidad de adsorción del 100 % de Pb2+ en un tiempo de 2 h. Mientras 

que, removió un 47 % de Cu2+ en el mismo tiempo. 

6. El nanocomposito GO-Fe3O4 tuvo una alta capacidad de adsorción del Pb2+ de 100 % en 2 

h. No obstante, solo tuvo un 48 % en Cu2+. 

7. Similarmente, el nanocomposito GO-Fe3O4/Ag presentó una capacidad de adsorción de 

Pb2+ removiendo un 100 % en 2 h. Aunque, solo removió un 9 % en Cu2+. 

8. En todos los estudios, el Pb (II) se eliminó preferiblemente en comparación con el Cu (II) 

debido a la mayor electronegatividad que condujo a la facilidad de unión entre el adsorbato 

y las superficies adsorbentes. Otra explicación es debida a que, la concentración de Cu (II) 

disponible es insuficiente para saturar completamente los sitios de unión en el adsorbente, 

lo que resulta en una baja capacidad de adsorción. 

9. En el sistema de Cu (II), se observa que el GO muestra una remoción de 5% a los 10 min 

mientras el GO-Fe3O4 presenta una cinética más rápida de adsorción del 20% en el mismo 

tiempo, mientras, que GO-Fe3O4/Ag muestra nula adsorción a los 10min. 
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10. En el sistema de Pb (II), se observa que el GO muestra una remoción de 45% a los 10 min 

y GO-Fe3O4 muestra una adsorción nula en 10 min, mientras que, GO-Fe3O4/Ag presenta 

una cinética más rápida de adsorción del 72% en el mismo tiempo, sin embargo, los 3 

nanomateriales alcanzan una remoción del 100 % en 2 horas. 

11. Las isotermas en la remoción de Cu2+ por parte de los 3 adsorbentes se ajustó al modelo 

propuesto por Langmuir, prediciendo una adsorción favorable en forma de monocapa, que 

se atribuye a un proceso de quimisorción. Las capacidades de adsorción máxima (Qmax) 

fueron de GO=25.44 mg/g, GO-Fe3O4=49.02 mg/g y GO-Fe3O4/Ag=17.43 mg/g. 

12. La isoterma que fue mejor representada para la adsorción de Pb2+ fue igualmente ajustada 

al modelo de Langmuir en cada uno de los nanoadsorbentes, como resultado de esto, 

mostraron una óptima relación entre el adsorbente y adsorbato, conduciendo a la predicción 

de adsorción por monocapa que está relacionada a una quimisorción. La capacidad de 

adsorción (Qmax) calculada fue 30.60, 46.13 y 77.34 mg/g para GO, GO-Fe3O4 y GO-

Fe3O4/Ag, respectivamente. 

6.1 Actividades propuesta como trabajo futuro 

Evaluar a los nanocompuestos en otras aplicaciones, dado que, los nanomateriales individuales 

presentan diversas propiedades. Por ejemplo, en aplicaciones de almacenamiento de energía, 

actividades antibacteriales y actividades catalíticas. 

Medir los ciclos de reutilización y reciclaje del nanocompuesto, para determinar su ciclo de vida 

útil, y realizar una evaluación de coste-beneficio. 

Evaluar diferentes condiciones en la remoción como lo es; el efecto de la temperatura y pH, además 

de realizar mediciones en diferentes tipos de aguas, como lo son aguas residuales, potable, dulce 

y/o salada. 
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Anexo 1  

Cálculo de cristalinidad de GO-Fe3O4. 

 

 

 

 

 

 

 

𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
Área total de cada reflexión

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎 + 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑓𝑎) 
 𝑋 100 

 

 

 

 

 

 

 

Posición 2 ϴ  Área total de cada 
reflexión  Área total de reflexiones  

   
10.17 º 631.47129  
14.27 º 445.55477  
30.44 º 156.07775  
35.79 º 777.19053  
43.43 º 149.54689  
45.06 º 37.00774  
53.88 º 70.47976  
57.2 º 150.42062  
63.13 º 296.51155  
Suma 2714.2609 3733.79568 
Cristalinidad  74.69 % 
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