REMOCION DE VERDE MALAQUITA USANDO UN COMPOSITO
MAGNETITA/NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

MALACHITE GREEN REMOVAL USING A
MAGNETITE/GRAPHENE NANOPLATELET COMPOSITE

RESUMEN

Los ecosistemas acudticos y la salud humana se han deteriorado
debido a la presencia de contaminantes en el ambiente. Ante esta
problemdatica, se han desarrollado diferentes técnicas de tratamiento y
remediacion, entre las cuales la adsorcidon ha demostrado ser una de
las mas eficientes y de menor costo. En este proyecto se reporta la
aplicacién del proceso de adsorcidon para la eliminacion del colorante
verde malaquita (VM), presente en soluciones acuosas, utilizando
como material adsorbente un compdsito de magnetita y
nanoplaquetas de grafeno (NPG). Dicho compédsito fue preparado en
una proporcion de 40/60 % m/m mediante mecanosintesis durante una
hora a 3000 rom. Las condiciones experimentales incluyeron una dosis
de material adsorbente de 2 g/L en un medio con pH neutro, una
concentracion inicial de 1000 ppm de VM y temperatura ambiente. Los
resultados obtenidos evidenciaron una eficiencia de remocion del 67,5
% (e = 303 mg/g); ademds, los datos experimentales se ajustaron all
modelo matemdatico de pseudo-segundo orden. De esta manera, el
estudio confirma el potencial del compdsito a base de magnetita y
grafeno como una alternativa viable y prometedora para la
depuracion de aguas contaminadas con colorante VM, contribuyendo
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda
2030 relacionados con el acceso al agua limpia.

Palabras  clave: verde  malaquita, adsorcién, compdsito,
magnetita/nanoplaquetas de grafeno.

ABSTRACT

Aquatic ecosystems and human health have been adversely affected
by environmental pollutants. In response to this problem, various
freatment and remediation techniques have been developed, among
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which adsorption has proven to be one of the most efficient and cost-
effective. This project reports the application of adsorption for the
removal of malachite green (MV) from aqueous solutions, using a
magnetite-graphene nanoplatelet (GNP) composite as the adsorbent.
This composite was prepared at a 40/60% w/w ratio via
mechanosynthesis for 1 hour at 3000 rom. The experimental conditions
included an adsorbent dosage of 2 g/L in a neutral pH medium, an initial
MV concentration of 1000 ppm, and ambient temperature. The results
obtained showed a removal efficiency of 67.5% (qe = 303 mg/g), and
the experimental data fit the pseudo-second-order mathematical
model. Thus, the study confirms the potential of the magnetite-
graphene composite as a viable alternative for the treatment of water
contaminated with VM dye, confributing to achieving the Sustainable
Development Goals related to access to clean water by 2030.

Keywords: malachite green, adsorption, composite,
magnetite/graphene nanoplatelets

El medio ambiente ha sufrido un deterioro progresivo como
consecuencia del avance industrial, de la vida doméstica y del
desarrollo tecnoldégico. Uno de los problemas mds preocupantes es la
contaminacién del agua, causada principalmente por el uso
indiscriminado de productos quimicos en diversas actividades
industriales. Entre los contaminantes mds frecuentes se encuentran los
metales pesados, como el plomo y el arsénico, que son altamente
toxicos tanto para los organismos acudticos como para los seres
humanos. También destacan los nitratos, responsables de la
eutrofizaciéon y del crecimiento excesivo de algas, asi como los
micropldsticos, que afectan la vida marina e ingresan en la cadena
alimenticia. A ello se suman los residuos industriales y una gran variedad
de colorantes que alteran la claridad y la salubridad del agua,
impactando de manera directa al ecosistema acudtico (Andrade-
Guel y col., 2023).

Una de las industrias mds antiguas y contaminantes es la fextil,
caracterizada por el uso excesivo de colorantes. Estos compuestos se
clasifican de diversas maneras; sin embargo, los de naturaleza sintética,
catidnica y aromdtica presentan una mayor estabilidad en el medio y
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resultan dificiles de biodegradar (Muinde y col., 2017). Entre estos se
encuentra el VM, un colorante bdsico y soluble en agua, perteneciente
a la familia de los trifenilimetanos, que se emplea ampliamente en 1os
sectores alimentario, sanitario y textil, asi como en otras aplicaciones,
incluyendo su uso como parasiticida en acuicultura (Qu y col., 2019). La
Figura 1 muestra la estructura quimica del colorante VM o cloruro de N-
(4 - {[4- (dimetilamino) fenil] (fenil) metilenciclohexa-2,5-dien-1-ilideno) -
N-metilmetanaminio.

S Figura. 1. Estructura
quimica del VM

O (elaboracioén propial)
(J T
C

;

Esta industria ha generado un problema ambiental significativo: el
vertido de colorantes en aguas residuales, o que contribuye de
manera considerable a la contaminacioén hidrica y representa un riesgo
para la salud humana. Dichos compuestos reducen la penetracion de
la luz en el manto acudtico, lo que interfiere con la fotosintesis de los
organismos del medio. Ademds, muchos de los colorantes empleados
actualmente, son sustancias quimicas téxicas que se acumulan en los
cuerpos de agua, constituyendo una amenaza persistente para la
biodiversidad acudfica (Firdaus y col., 2019; Mokarram y col., 2020;
Dwivedi Babasaheb Bhimrao, 2023)

En términos de salud, los colorantes pueden provocar reacciones
alérgicas y dermatitis y, en casos mds graves, algunos compuestos
sintéticos presentan propiedades cancerigenas, lo que aumenta el
riesgo de desarrollar enfermedades a largo plazo. La exposicion
prolongada a estos contaminantes, especialmente en entornos
industriales, puede generar efectos tdxicos acumulativos en el
organismo humano (Liy col., 2014).

Para enfrentar esta problemdtica se han desarrollado distintos métodos
de eliminacién de contaminantes, entre los que destacan la
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electrocoagulacién, la filtracion por membranas, los procesos de
oxidacién avanzada y la adsorcién. Esta Ultima resulta especialmente
atractiva por su bajo costo, faciidad de operacion y la amplia
disponibilidad de materiales adsorbentes. Entre ellos, los compuestos a
base de carbdn y las nanoparticulas de ferritas han demostrado ser
altamente eficientes en la remocion de una gran variedad de
contaminantes, incluidos los colorantes (Bayantong y col.,, 2021;
Choudhary y col., 2020).

Las NPG han despertado un creciente interés debido a su forma de
nanopolvo y sus atractivas propiedades fisicoquimicas, lo que las
convierte en el material predilecto para aplicaciones avanzadas. Las
NPG presentan propiedades interesantes, como ligereza, alta
conductividad eléctrica y térmica, tenacidad mecdnica, bajo costo y
estructura plana. Las NPG resultan mds econdmicas que las nanofibras
y los nanotubos de carbono; ademds, presentan un desempeno
comparable al de estos Ultimos en la mejora de las propiedades
mecdnicas de los materiales compuestos. Ademds, la conductividad
electrica de las NPG es un orden de magnitud superior a la de los xidos
de grafeno, lo que las hace un material éptimo para la adsorcién
(Cataldiy col., 2018).

Una ferrita es un material cerdmico que estd formado por éxido de
hierro como (Fes3O4) en gran proporcion mezclado con elementos
metdlicos como el Bario (Ba), manganeso (Mn), niquel (Ni) y zinc (Zn)
en pequenas proporciones, la naturaleza tanto del éxido de hierro
como del metal es eléctricamente no conductora, ferromagnética y
una alta permeabilidad lo cual lo hace un material apto para
combinarse con otros aumentar la capacidad de adsorcién (Thakur y
col., 2020).

En este contexto, el presente proyecto se orienta a la exploracion, el
diseno y el desarrollo de materiales compuestos adsorbentes basados
en magnetita y nanoplaquetas de grafeno. El objetivo principal es
evaluar su eficacia para eliminar las VM presentes en el agua modelo.
De esta manera, se busca aportar soluciones innovadoras y sostenibles
que contribuyan de manera significativa a mitigar la problemdtica
ambiental relacionada con la calidad y disponibilidad de este recurso
vital, tal como lo indican los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030.
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Los reactivos utilizados fueron: nanoplaquetas de grafeno de la marca
Cheap Tubes, sin modificacidn previa; colorante verde malaquita de la
marca CTR; y agua desionizada. Todos los experimentos se realizaron
por triplicado.

La sintesis de la magnetita se realizd segun el método descrito por
Macias y colaboradores (2016). Se prepard una disolucidon acuosa de
cloruro férrico (FeCl3-6H20), cloruro ferroso (FeClz-4H20) en una
proporcion 2:1. Simultdneamente se calenté agua destilada hasta 70
°C vy, bajo agitaciobn magnética, se agregd hidroxido de amonio
(NH4OH) hasta tener una solucién 1.6 molar, dejando tiempo suficiente
para que la solucién se estabilice a 70 °C. Luego, se anadio la solucion
de cloruros gota a gota a la solucién de hidréxido de amonio hasta
obtener un precipitado negro, correspondiente a la magnetita, y se
mantfuvo la agitacion durante 30 min. El precipitado se lavd varias
veces con agua destilada para eliminar los cloruros residuales y se seco
al aire a temperatura ambiente, para su posterior molienda (Macias-
Martinez y col., 2016).

El compdsito de magnetita y nanoplaquetas de grafeno fue preparado
en un molino de bolas (bench-top modelo MSK-SFM-1), con una
proporcion de las materias primas 40/60 % m/m (4/6 g) mediante un
proceso de mecanosisntesis en un molino de bolas durante una hora a
3000 rpm.

Se utilizd una masa de 10 mg del compdsito, durante un tiempo de
contacto de una hora, a temperatura ambiente y con agitacion
mecdanica constante. La concentracion inicial de la mezcla fue de 1000
ppm utilizando un volumen de 5 mL de esta solucidn de VM.
Transcurrido el tiempo de contacto se filtraron las muestras y se leyeron
en el espectro UV-Vis a la longitud de onda correspondiente del
colorante (620 nm)

Para analizar el comportamiento de adsorcién del colorante VM sobre
el compdsito a lo largo del tiempo, se realizd un estudio cinético de
adsorcion. Se emplearon concentraciones iniciales de 1000 ppm vy
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tiempos de contacto que oscilaron entre 0y 180 minutos, utilizando una
masa especifica del adsorbente y 5 mL de las soluciones de VM.

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de efecto de tiempo
de contacto, los datos se utilizaron para probarlos en los modelos
cinéticos de Elovich, Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden, las
ecuaciones utilizadas para el andlisis matemdatico de los datos, como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de diferentes modelos cinéticos (Sevim y col.,
2021)(Musah y col., 2022).

Modelo Ecuacion lineal Grdfico
cinético

Elovich qe=P *Ln(0 * B) + B = In(t) q.VSLnt
Pseudo primer Ln(q.— q;) = Ln(q.) Ln(Qe—at) vs. 1
orden — k_ip Xt

Pseudo t/at = (1/kp *x Qe 2) + (t/Qe) t/Qtvs.t

segundo orden

Donde: gt Y ge son, respectivamente, la canfidad de colorante
adsorbido en el tiempo ty en el equilibrio (mg-g'). kip, kep vy ke
son respectivamente el modelo cinético constante de pseudo-
primer orden (min~1), de pseudo-segundo orden (g-mg~'min-)
y difusién intraarticular (g mg~''min=03); a (mg-g ~''min') y B
(g'mg') son las constantes del modelo cinético de Elovich

Las pruebas de adsorcidon de colorantes desempenan un papel clave
tanto en la investigacion cientifica como en la industria, ya que
permiten eliminar estos contaminantes de cuerpos de agua y optimizar
procesos industriales. En estos experimentos, factores como la masa del
adsorbente, el pH de la solucidn y el tiempo de contacto influyen
directamente en la eficiencia del proceso de adsorcion (Teo y col.,
2022).

La cantidad de adsorbente es un aspecto crucial para determinar la
capacidad mdaxima de adsorcion, el pH de la soluciéon influye en la
-
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ionizacion tanto del adsorbente como del colorante, lo que afecta su
inferaccion y, en consecuencia, la cantidad de colorante retenido.
Este efecto es especialmente relevante para colorantes con distintos
comportamientos en medios dcidos o bdsicos (Wang y col., 2023).

En esta seccidn se presentan y analizan los resulfados obtenidos en las
pruebas de adsorcion del (VM) empleando el compdsito como
adsorbente. Con el objetivo de establecer una base comparativa con
un estudio previo del mismo proyecto de investigacion, en el que se
evalud el desempeno de nanoplaquetas de grafeno, se emplearon
condiciones experimentales equivalentes. En particular, se fijaron la
masa del adsorbente en 10 mg vy el pH de la solucién en 7, a fin de
mantener la coherencia metodoldgica. Asimismo, se evalud el efecto
del tiempo de contacto sobre la eficiencia del proceso de adsorcion
del colorante en magnetita (De la Pena Aguirre y col., 2025; de la Penao-
Aguirre y col., 2025)

Para observar el comportamiento de la adsorcion del VM sobre el
compdsito en relacion con el tiempo de contacto, se realizd un estudio
cinético de adsorcion utilizando una concentracion inicial de 1000 ppm
de VM, con un tiempo de 180 minutos leyendo en un intervalo de 15
min en la primera hora y en intervalos de 60 min en las siguientes dos
horas, a femperatura ambiente y bajo agitaciéon constante de 250 rpom.
El porcentaje total de adsorcion fue de 67% (668 ppm), en la Figura 2 se
muestra como en los primeros minutos (15 min) la adsorcién se llevd a
cabo muy rdpido alcanzdndose el 55%, y durante los 120 a 180 min se
puede observar cémo se estabiliza y va en un aumento mds lento que
al principio de la cinética.
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Los datos obtenidos del andilisis cinético se ajustaron a los modelos de
Elovich, Pseudo Primer Orden y Pseudo Segundo Orden, segun las
ecuaciones presentadas en la Tabla 1. Estos modelos permiten
determinar si el proceso de adsorcion se debe a quimisorcién o a
fisisorcion. De los tres modelos evaluados (Figura 3), el de Pseudo
Segundo Orden fue el que mejor se ajustd a los datos experimentales,
lo que indica que la adsorcidon depende del niumero de sitios
desocupados en la superficie del material adsorbente (Zheng y col.,
2024). Para comprender mejor el comportamiento de la adsorcion de
VM en magnetita, en la Tabla 2 se muestran los coeficientes de
correlacion (R?) de los modelos cinéticos usados.

Tabla 2. R2 de los diferentes modelos cinéticos

Modelo cinético usado R2
Elovich 0.4956
Pseudo primer orden 0.3331

Pseudo segundo orden 0.9975
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R¥=0.04936
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Pseudo Segundo Orden

Figura 3. Modelos cinéticos analizados.

En la Tabla 3 se presenta una comparacién entre los diferentes
materiales analizados y el material estudiado en este trabajo.

Tabla 3. Tabla comparativa de las propiedades de los materiales

adsorbentes.
Material adsorbente Colorante ge mg/g Referencia
Magnetita con Acido Verde 41 (Ahmady
humico Malaquita col., 2022)
Magnetita funcionalizada Cristal 14 (Jangray
superficialmente con violeta col., 2023)
dcido citrico
Ni-Al/Magnetita Azul de 20 (Zahara'y
metileno col., 2023)
Goma esterculia Verde 20 (Tank &
ferromagnética Malaquita Sharma,
2023)
Fe;O./Acido hUmico Verde 83 (Ahmad y
Malaquita col., 2022)
Compuesto Verde 303 Este trabajo
Magnetita/nanoplaquetas malaquita
de grafeno
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Lo que evidencia la Tabla 3 es que nuestro material posee una
capacidad de adsorcion (ge) mayor que la reportada por ofros autores,
lo que demuestra su superioridad en términos de eficiencia como
adsorbente.

CONCLUSIONES

Ante la necesidad de mejorar la calidad del agua y contribuir al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030, se buscaron alternativas eficientes para el tfratamiento
de la contaminacién hidrica. Los resultados del presente estudio
demostraron que, empleando una masa de 10 mg y un pH neutro
durante el proceso de adsorcion, se alcanzd una tasa de eliminacion
del 67 %, equivalente a 668 ppm. El andlisis cinético reveld que los datos
experimentales se ajustan al modelo de pseudo-segundo orden, lo que
indica que el mecanismo de adsorcién estd principalmente gobernado
por interacciones quimicas entre el adsorbato y la superficie del
adsorbente. La capacidad mdaxima de adsorcion obtenida fue de 303
mg/g. lo que evidencia el potencial del material para la remocién de
VM en condiciones controladas.
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