
65

Revista de la Facultad de Ingeniería U.C.V., Vol. 29, N° 3, pp. 65-72, 2014
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RESUMEN

(Q�HVWH�WUDEDMR�VH�HYDOXy�OD�H¿FLHQFLD�GH�1DQRSDUWtFXODV���1SV���PDJQpWLFDV�GH�)H3O4 incorporadas en una matriz de sílice 
mediante el método sol-gel, como adsorbente de los pesticidas organofosforados: Chlorfenvifos (Chlorf) y Chlorpyrifos 
�&KORUS��HQ�DJXDV�GH�HÀXHQWHV�UHVLGXDOHV��/DV�1SV�GH�)H3O4-SiO2��SUHVHQWDURQ��XQ�WDPDxR�SURPHGLR�GH���QP��/RV�OtPLWHV�
GH�GHWHFFLyQ�IXHURQ�GH���ȝJ�/-1�\���ȝJ�/-1 para el Chlorf y el Chlorp respectivamente, obteniendo una precisión intra-
GLDULD�GHO�����H�LQWHU�GLDULD�GHO������/D�LVRWHUPD�GH�DGVRUFLyQ�VHJ~Q�/DQJPXLU��UHSRUWy�TXH�HO�&KORUS�IXH�OD�HVSHFLH�PiV�
DGVRUELGD�SRU�HO�QDQR�DGVRUEHQWH�FRQ�XQD�FDSDFLGDG�Pi[LPD�GH�DGVRUFLyQ��6Pi[��GH��������������ȝJ�J-1, mientras que 
HO�&KORUI� UHSRUWy�XQ�6Pi[�GH�������������ȝJ�J-1. El procedimiento fue ensayado en aguas residuales, alcanzando una 
remoción entre el 60 - 85% en los analitos.  El mecanismo de adsorción de los pesticidas, se atribuye a la interacción entre 
HVWRV�FRPSXHVWRV�DSRODUHV�\�ODV�FDGHQDV�DOLIiWLFDV�GH�ODV�PLFHODV�GHO�%URPXUR�GH�KH[DGHFLOWULPHWLODPRQLR��&7$%��GHO�
adsorbente, dado que los porcentajes de los analitos en el líquido fueron inferiores al 10%.

Palabras clave: Nanopartículas, Remediación, Pesticidas, Extracción fase sólida, Adsorción.

REMOVAL OF ORGANOPHOSPHORUS PESTICIDES IN WATER WITH SUPPORTED 
SILICA Fe

3
O

4
 MAGNETIC NANOPARTICLES

ABSTRACT

7KLV�SDSHU�HYDOXDWHV�WKH�HI¿FLHQF\�RI�)H3O4 magnetic nanoparticles embedded in silica matrix, by a sol-gel method, as 
adsorbent of two organophosphate pesticides, Chlorfenvifos (Chlorf) and Chlorpyrifos (Chlorp), in sewage. The Fe3O4-
SiO2�1SV�KDYH�DQ�DYHUDJH�VL]H�RI���QP��7KH�GHWHFWLRQ�OLPLWV�ZHUH���ȝ�J�/

-1�IRU�WKH�&KORUI�DQG���ȝ�J�/-1 for the Chlorp, 
obtaining an intra-day precision of 2% and inter-day 3%. According to the Langmuir adsorption isotherm, the Chlorp was 
LGHQWL¿HG�DV�WKH�PRUH�DGVRUEHG�VSHFLHV�ZLWK�6PD[� �GH�������������ȝJ�J-1��ZKLOH�6PD[� �������������ȝJ�J-1 for Chlorf. The 
SURFHGXUH�ZDV�WHVWHG�RQ�VHZDJH��UHDFKLQJ�DQDO\WH¶V�UHPRYDO�EHWZHHQ�����������7KH�DGVRUSWLRQ�PHFKDQLVP�RI�SHVWLFLGHV�
is attributed to the hydrophobic interaction between these compounds and aliphatic chains of CTAB micelles, since the 
percentage of compounds in the liquid was less than 10%. 

Keywords: Nanoparticles, Remediation, Pesticides, Solid phase extraction, Adsorption.

INTRODUCCION

(Q�OD�~OWLPD�GpFDGD��VH�KD�UHDOL]DGR�XQD�YDVWD�LQYHVWLJDFLyQ�
sobre la aplicación de   nanotecnología en procesos de 
UHPHGLDFLyQ� DPELHQWDO� �7UDQW\HN� 	� -RKQVRQ�� ��������
esto se debe a que las partículas en dimensiones nano, 
SUHVHQWDQ� XQD� HOHYDGD� UHODFLyQ� VXSHU¿FLH�YROXPHQ�� FRQ�
lo cual se dispone de una gran cantidad de sitios activos 
SDUD� OD� DGVRUFLyQ� VXSHU¿FLDO� � GH� ORV� FRQWDPLQDQWHV�� 8QD�

aplicación importante ha sido el uso  de nanopartículas 
(Nps) de metales nobles como adsorbente en procesos de 
UHPHGLDFLyQ�GH�DJXDV� �3UDGHHS� �	�$QVKXS������DE��+XD�
et al. 2011). 

En especial, las Nps de hierro han sido utilizadas con éxito 
HQ� OD� UHPRFLyQ� GH� FRPSXHVWRV� RUJiQLFRV� KDORJHQDGRV��
pesticidas, arsénico, nitrato y metales pesados en aguas 
(Zhang, 2003; Cundy  et al. 2008; Penka et al. 2010; 
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Wang  et al. 2009; Bokare et al. 2008; Zhang et al. 2010; 
Kanel  et al. 2005; Kanel  et al.  2006; Ramos et al. 2009; 
6UHHNXPDUDQ�	�3UDGHHS��������6DLIIXGLQ�et al. 2011).  En 
estas partículas,  la separación de los contaminantes se dan 
por procesos de adsorción, reducción y co-precipitación; el 
PHFDQLVPR�GHSHQGHUi�GH�OD�IRUPD�TXtPLFD�GHO�KLHUUR��FHUR�
valente Fe0,  Fe2O3 y Fe3O4 (Tang et al.  2013).

Las Nps de hierro cero-valente,  remueven compuestos 
RUJiQLFRV� KDORJHQDGRV� �5;��� PHGLDQWH� UHDFFLRQHV� GH�
UHGXFFLyQ� TXtPLFD� �$JDUZDO� 	� -RVKL�� ������ 7DQJ� et al. 
2013, Nam et al.  2011).  Estas partículas constan de un 
Q~FOHR� GH� KLHUUR�PHWiOLFR� \� OD� SHULIHULD� GH� XQD� � FDSD� GH�
oxido de hierro, en la cual se produce la reducción y/o 
adsorción del contaminante. Los procesos de reducción se 
dan por: 

a)  la oxidación  directa del Fe0 a Fe2+; donde ocurre una 
transferencia de electrones hacia el contaminante y su 
posterior des-halogenación:

Fe RX H Fe RH X0 2+ + + ++ + -

b) por la corrosión del Fe0 a Fe2+  y posterior oxidación del 
Fe2+ a Fe3+, produciendo la deshalogenación:

Fe O H O Fe OH2 420
2 2

2+ + ++ -

y

Fe RX H Fe RH X32 + + + ++ + -+

c) la des-halogenación es catalizada por el H2  producido en 
la corrosión anaeróbica del hierro:

Fe H O Fe H OH2 20
2

2
2+ + ++ -

Fe RX H Fe H RH X2
2

3+ + + + ++ + + -

0LHQWUDV�TXH�OD�VHSDUDFLyQ��GH�PHWDOHV�SHVDGRV�HQ�ODV�1SV�
GH� KLHUUR� FHUR�YDOHQWH�� RFXUUH� SRU� DGVRUFLyQ� VXSHU¿FLDO��
reducción y co-precipitación. A nivel industrial las Nps de 
)HR��VH�KDQ�XWLOL]DGR�HQ�OD�SXUL¿FDFLyQ�GH�DJXDV�VXEWHUUiQHDV��
por inyección en una zona denominada “barrera reactiva 
permeable”, que retiene las especies contaminantes sobre 
las partículas y deja pasar sólo el agua tratada (Trantyek 
	� -RKQVRQ�� ������ &RPED� et al. 2011), este proceso es 
de bajo costo, no tóxico y efectivo para la remoción 
GH� � FRQWDPLQDQWHV� RUJiQLFRV�� 1R� REVWDQWH�� ODV� SDUWtFXODV�
VXHOHQ� DJUHJDUVH� IiFLOPHQWH� \�X� R[LGDUVH� FRQ� IDFLOLGDG�

en soluciones acuosas, lo cual disminuye su capacidad e 
incrementan los costos operacionales.  Por su parte, las Nps 
de hierro en forma de óxidos, Fe2O3 y Fe3O4 se utilizan sólo 
en la remoción de metales pesados y metaloides como el 
arsénico, por la adsorción del metal sobre las partículas y/o  
su reducción química.  

Recientemente, se ha ensayado el uso de nano-adsorbentes 
magnéticos  basados en Nps de Fe3O4 para la remoción de 
FRQWDPLQDQWHV� RUJiQLFRV� �-LGRQJ� et al. 2008; Sun et al. 
������0ROLQHU�0DUWLQH]�et al. 2011). En estos adsorbentes 
se produce la formación de micelas entre las nano-partículas 
de hierro y  surfactantes catiónicos como el  bromuro 
GH� ±� RFWDGHFLO�WULHWLODPRQLR� �27&7$%�� R� EURPXUR� GH�
hexadeciltrimetilamonio (CTAB)  de naturaleza iónica 
e hidrofóbica, así como también micelas del surfactante 
En estos adsorbentes,  los analitos se retienen sobre las 
cadenas no-polares de las micelas y se pre-concentran, para 
OXHJR� VHU� H[WUDtGRV� � SRU� XQ� VROYHQWH� RUJiQLFR� DGHFXDGR��
Finalmente,  el adsorbente se separa mediante la aplicación 
de un campo magnético y el extracto es analizado por 
cromatografía líquida de alta resolución. Esta metodología 
permite separar  por extracción en fase sólida compuestos 
RUJiQLFRV� GH� GLIHUHQWH� QDWXUDOH]D� TXtPLFD�� FRQ� OR� TXH�
se puede explorar su uso en una amplia diversidad de 
contaminantes prioritarios en aguas; entre ellos pesticidas 
(Directive 2006/11/CE , 2006; Epa  2000; Hamilton et 
al.� ������� FX\RV�PpWRGRV�FOiVLFRV�GH� UHPRFLyQ�HQ�DJXDV��
¿OWUDFLyQ�FRQ��FDUEyQ�DFWLYDGR�HQ�SROYR�\�JUDQXODU��FDS�\�
cag), oxidación y uso de membranas de ósmosis reversa 
(mor) (Epa, 2001; Bolong  et al. 2009); presentan como 
OLPLWDQWHV��JUDQGHV�GRVLV�GH�DGVRUEHQWH�J�/�SDUD�OD�¿OWUDFLyQ�
con cap y cag, elevadas cantidades de muestra , productos 
secundarios no deseados en la oxidación, entre otros. Por 
lo que  en este trabajo se propone utilizar Nps de Fe3O4-
CTAB y micelas de CTAB soportadas en una matriz de 
VtOLFH����0ROLQHU�0DUWLQH]�et al. 2011)  para la extracción de 
pesticidas organofosforados, concretamente Chlorfenvifos 
\�&KORUS\ULIRV�HQ�PXHVWUDV�GH�DJXDV�GH�HÀXHQWHV�UHVLGXDOHV��

Materiales y métodos 

Síntesis y Caracterización  de Nps Fe
3
O

4
–SiO

2

La síntesis de Nps de Fe3O4�HQ�IDVH�RUJiQLFD��VH�EDVy�HQ�XQ�
SURFHGLPLHQWR� SUHYLR� UHSRUWDGR� HQ� OD� OLWHUDWXUD� �0ROLQHU�
0DUWtQH]��et al.�������6XQ�	�=HQJ���������%UHYHPHQWH���VH�
produce reducción del acetilacetonato de hierro, Fe(acac)3 
HQ� IHQLO�pWHU� HQ� SUHVHQFLD� GH� KH[DGHFDQRGLRO�� iFLGR�
oleico y oleil-amina. Las partículas fueron solubilizadas 
en hexano y luego transferidas a fase acuosa usando 
cetil-trimetilamonio, CTAB, como estabilizante. Las 
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micelas formadas con las Nps Fe3O4�&7$%� ¿QDOPHQWH�
LQWHUDFW~DQ�FRQ�ORV�JUXSRV�VLODQRO�SURGXFLGRV�SRU�PpWRGR�
VRO�JHO� GH� KLGUyOLVLV� EiVLFD�� SURGXFLHQGR� XQ� DGVRUEHQWH�
hidrofóbico Nps Fe3O4-SiO2� SDUD� FRPSXHVWRV� RUJiQLFRV��
Las características morfológicas de las Nps de magnetita, 
fueron investigadas utilizando microscopía electrónica 
GH� WUDVPLVLyQ� GH� DOWD� UHVROXFLyQ��+5�7(0�� ODV� LPiJHQHV�
fueron obtenidas con equipo Philips Tecnai F20  operando 
a 200 KV. Las muestras se prepararon por deposición de 
una gota de la suspensión de material sintetizado sobre 
XQD�UHMLOOD�GH�FREUH�UHFXELHUWD�GH�FDUEyQ��(O�DQiOLVLV�GLJLWDO�
GH� ODV� PLFURJUDItDV� GH� +57(0� VH� UHDOL]y� XWLOL]DQGR� XQ�
0LFUyJUDIR�'LJLWDO�70���������SDUD�*DWDQ�������*06�

Experimentos de adsorción

6H� DxDGHQ� �� P/� GH� GLVROXFLRQHV� � HVWiQGDUHV� GH� ORV�
pesticidas  y/o  de las muestras de agua,  sobre 20 mg de 
las Nps de hierro y se dejan interactuar por 15 minutos; 
luego la muestra se dejar reposar por 5 min y las partículas 
se depositan en el fondo del vial, para ser separadas 
SRVWHULRUPHQWH�PHGLDQWH�XQ�LPiQ�GH�1HRGLPLR��(O�OtTXLGR�
VREUH�QDGDQWH� HV� DQDOL]DGR� YtD� +3/&�� 3DUD� HO� DQiOLVLV�
de las muestras de aguas, éstas fueron contaminadas con 
XQD�FRQFHQWUDFLyQ�FRQRFLGD�GH� VROXFLyQ�HVWiQGDU�GH�FDGD�
analito y fueron centrifugadas a 4000 r.p.m. durante 40 
minutos antes de ser procesadas. En los experimentos de 
DGVRUFLyQ� VH� GH¿QH� Ct, como la concentración residual 
de los analitos en solución y Qt = como la concentración 
adsorbida sobre el adsorbente Fe3O4-SiO2 en un instante 
GDGR���(VWD�~OWLPD�VH�FDOFXOD�FRPR�Q = (Co-Ct)*V/m, donde: 
Co es la concentración inicialdel analito en solución, 100 
ȝJ� /-1, Ct� HV� OD� FRQFHQWUDFLyQ� LQVWDQWiQHD� UHVLGXDO� HQ� OD�
fase líquida, V corresponde al volumen de solución y m: 
cantidad de adsorbente (mg) utilizado. 

Las isotermas de adsorción se construyen utilizando los 
modelos de Langmuir y Freundlich (Freundlich, 1906; 
Langmuir, 1916), los cuales se describen en  las Ecuaciones  
(1) y (2), para Langmuir y las Ecuaciones  (3) y (4) para 
Freundlich; 

S K C
S K C
1
max

eq
L eq

L eq= + (1)

S K Ceq F eq
n1= (2)

S K S C S
1 1 1

max maxeq L eq
= + (3)

log log logS n C K1
eq eq F= + (4)

donde: Seq (mg/g) es la concentración de equilibrio 
adsorbida, Ceq (mg/L) es la concentración de equilibrio de 
soluto, Smáx� �PJ�J��HV� OD�Pi[LPD�FRQFHQWUDFLyQ�GH�VROXWR��
KL y K) son las  constantes indicativas de la capacidad de 
adsorción del adsorbente en los modelos de Langmuir y 
Freundlich, respectivamente.

$QiOLVLV�FURPDWRJUi¿FR

(O� DQiOLVLV� VH� UHDOL]y� SRU� FURPDWRJUDItD� OtTXLGD� GH� DOWD�
resolución, el sistema consiste de una bomba capilar 
(Agilent 100 series, Waldbroon, Alemania) equipada con 
XQD�YiOYXOD�GH� VHLV�SXHUWRV�GH�DOWD�SUHVLyQ�PRGHOR�������
El lazo de inyección correspondió a una columna capilar 
tubular abierta de cromatografía de gases TRB-5, recubierta 
con una fase estacionaria, 95% dimetil-polisiloxano 
�3'06��\����GLIHQLO��FRQ�GLiPHWUR�LQWHUQR�GH������PP�\���
ȝP�GH�HVSHVRU�GH�UHFXEULPLHQWR��7HNQRNURPD��%DUFHORQD��
(VSDxD���/D�ORQJLWXG�GHO�OD]R�IXH�GH���FP���D�WUDYpV�GHO�FXDO�
se procesaron 1000 µL de las mezclas y  la columna de CG 
se limpió pasando 50 µL de agua desionizada. 

La fase móvil fue una mezcla de acetonitrilo-agua en modo 
GH�HOXFLyQ�SRU�JUDGLHQWH�SDUD�ODV�PH]FODV�D�XQ�ÀXMR�GH����
µL min-1. La separación de los analitos se realizó con una 
columna Zorbax C-18, Agilent  (150 mm × 0,5 mm d.i.,  3,5 
ȝP�GLiPHWUR�GH�SDUWtFXODV���8Q�GHWHFWRU�DUUHJORV�GH�GLRGRV�
�'$'��+HZOHWW�3DFNDUG�������0��6HULHV� ,,�� IXH�DFRSODGR�
al sistema de datos  (Agilent, HPLC Chemstation) para la 
DGTXLVLFLyQ� \� FiOFXOR�� /D� VHxDO� VH� UHJLVWUy� HQ� HO� GHWHFWRU�
DAD y fue monitoreada a 230 nm. 

Resultados y discusión

(Q� OD� )LJXUD� �� VH� SUHVHQWD� OD� GLVWULEXFLyQ� GH� WDPDxR�
promedio de las partículas Fe3O4-SiO2 , de 5nm y una 
LPDJHQ��+57(0�GHO�PDWHULDO�PDJQpWLFR��GRQGH�VH�SXHGH�
observar la matriz de sílice en la cual las Nps Fe3O4-CTAB 
VRQ� LQFRUSRUDGDV�� /DV� 1SV� )H�2�� � HQ� PHGLR� RUJiQLFR��
fueron transferidas a medio acuoso mediante la formación 
de micelas con el surfactante CTAB, debido a la fuerte 
interacción entre su  cadena hidrofóbica-no polar con el 
oleato, mientras que la parte hidrofílica estabiliza las Nps 
en agua por efecto estérico  (Liong  et al. 2008; Fan et al. 
2004). Finalmente los grupos silanol (Si-OH) producidos 
SRU� OD� KLGUyOLVLV� EiVLFD� GHO� WHWUDHWLORUWRVLODQR�� 7(26���
LQWHUDFW~DQ�FRQ��ODV�FDGHQDV�KLGURItOLFDV�GH�ODV��PLFHODV�GH�
las  partículas Fe3O4-CTAB así como también con las de 
las micelas del CTAB, produciendo una matriz de sílice 
magnética, (Fe3O4-SiO2)  que sirve como adsorbente de 
FRPSXHVWRV�RUJiQLFRV�HQ�PXHVWUDV�GH�DJXD��
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Figura 1. Distribución de Tamaño de Nps de  )H�O4-SiO2 
H�,PDJHQ�+570�PRVWUDQGR�DOJXQDV�GH�ODV�1SV�)H�O4 
�VHxDODGDV�HQ�DPDULOOR��VRSRUWDGDV�GHQWUR�GHO�PDWHULDO�

magnético

En la Figura 2 se presenta el cambio de concentración del 
Chlorf y Chlorp en función del tiempo. Se observa que 
DPERV� DQDOLWRV� SUHVHQWDQ� XQD� H[WUDFFLyQ� UiSLGD�� FRQ� XQ�
tiempo de contacto de 15 minutos, se puede alcanzar una 
concentración adsorbida similar, QT = 2,10 (µg/mg) y  QT = 
2,25 (µg/mg), para Chlorf y Chlorp, respectivamente.

Figura 2.�&RQFHQWUDFLyQ�UHVLGXDO�&��PJ/��\�
FRQFHQWUDFLyQ�DGVRUELGD�4��ȝJ�PJ��GH�ORV�SHVWLFLGDV�WLSR�

organofosforados en función del tiempo

Los porcentajes de analito en el líquido para el Chlorf  fueron 
del  20% y para el Chlorp del 10%,  lo que  evidencia una 
HOHYDGD�D¿QLGDG�HQWUH�ORV�FRPSXHVWRV�RUJDQRIRVIRUDGRV�\�
el material adsorbente. En consecuencia, se produce una 
fuerte interacción entre las cadenas alquílicas de las micelas 
del CTAB-SiO2 y los analitos, siendo la interacción principal 
del tipo hidrofóbica; mientras que las micelas magnéticas 
HVWDEOHFHQ�HO�PDJQHWLVPR�GHO�PDWHULDO�DGVRUEHQWH��0ROLQHU�
0DUWtQH]� et al. 2011). En las hemi-micelas magnéticas 
basadas en Nps Fe3O4-OCTAB,CTAB, (Jidong et al. 2008; 

Sun et al. 2009) se produce una adsorción competitiva 
HQWUH� HO� DQDOLWR�\� HO� VXUIDFWDQWH� VREUH� OD� VXSHU¿FLH�GH� ODV�
partículas, en la cual la concentración de surfactante 
determina la naturaleza hidrofóbica del adsorbente, pero 
sin llegar al límite de concentración  donde se pierde el 
efecto micelar y los analitos pueden ser re-distribuidos en 
la solución.  De hecho en las isotermas de adsorción en 
hemi-micelas, se dividen en tres regiones: hemi-micelas, 
hemi-micelas mixtas y admicelas. En nuestro estudio, la 
adsorción de los analitos se produce directamente sobre las 
micelas del material adsorbente  de forma que la cantidad 
de surfactante y el contenido de óxido de hierro en la matriz 
de sílice, es óptimo para la extracción del compuesto así 
como para la separación magnética.

En la Figura 3, se presentan las isotermas  de adsorción de 
los compuestos sobre las Nps de Fe3O4-SiO2 y en la Tabla 
��VH�SUHVHQWDQ�ORV�UHVSHFWLYRV�SDUiPHWURV�GH�DGVRUFLyQ��6H�
observa que el modelo de Langmuir, R2> 0,94, ajusta mejor  
los datos experimentales que el modelo de Freundlich, R2> 
0,91. 

Tabla 1.�3DUiPHWURV�GH�DGVRUFLyQ�GH�ORV�PRGHORV�GH�
isotermas de Langmuir y Freundlich

Analito
0RGHOR�/DQJPXLU

SPi[��ȝJ�J� KL�/�ȝJ
-1) R2

Chlorf 0,40 ± 0,12 0,02 ± 0,01 0,9555
Chlorp 0,70 ± 0,35 0,02 ± 0,01 0,9438

0RGHOR�)UHXQGOLFK
KF�ȝJ�J

-1 ȝJ�/-1) l/n R2

Chlorf 0,016 ± 0,008 0,69 ± 0,14 0,9159
Chlorp 0,016 ± 0,009 0,69 ± 0,14 0,9155

Ambos analitos se adsorben relativamente con la misma 
FDSDFLGDG� VREUH� ODV�1SV�� VHJ~Q� ORV� YDORUHV� � GH�KL 0,016 
/�ȝJ-1  y K)�GH�������/�ȝJ

-1. No obstante, el Chlorp es la 
HVSHFLH�PiV� DGVRUELGD�Smáx�  � ����� ȝJ� J

-1. Los resultados 
obtenidos sugieren que la adsorción se  rige por el modelo 
de Langmuir, con una isoterma del tipo I, de allí que la 
adsorción del sistema debe ocurrir con la formación de 
XQD� PRQRFDSD� VREUH� XQD� VXSHU¿FLH� KRPRJpQHD� GH� ODV�
Nps de Fe3O4��0DVHO���������(VWR�HYLGHQFLD�HO�PHFDQLVPR�
GH�TXLPL�VRUFLyQ�GH� ORV� DQDOLWRV�RUJiQLFRV�SRU� � ORV� VLWLRV�
activos  apolares   de las micelas de CTAB, previamente 
UHSRUWDGR��0ROLQHU�0DUWtQH]��et al. 2011; 2013).

En ambos analitos, se obtuvo una excelente linealidad del 
VLVWHPD� SDUD� HO� LQWHUYDOR� GH� WUDEDMR� ��� D� ��� ȝJ� /-1) con 
R2=0,9999 mediante ajuste por regresión lineal. Los límites 
de detección fueron calculados como la concentración de 
DQDOLWR�TXH�SURGXFH�XQD�UHODFLyQ�VHxDO�UXLGR�GH�����GH���SSE�
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Figura 3. ,VRWHUPDV�GH�$GVRUFLyQ�GH�D��&KORUS�\� E��
&KORUI�VREUH�ODV�1SV�GH�)H�2��6L2��DMXVWDGDV�D�ORV�

Modelos de Langmuir  �����\�)UHXQGOLFK����

Chlorf y 2 ppb para el Chlorp, respectivamente. Una elevada 
repetitividad es obtenida para todos los analitos alcanzando 
YDORUHV�GH��GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU�UHODWLYD��56'��LQIHULRUHV�DO�
5%, mientras que la reproducibilidad del sistema estuvo por 
debajo del 16%.

$QiOLVLV�GH�PXHVWUDV

En la Figura 4i,  se presentan los cromatogramas de a) una 
muestra de agua residual, b) la muestra de agua residual 
contaminada con 20 ppb de cada analito y c) el extracto 
GH�OD�PXHVWUD�GH�DJXD�UHVLGXDO�SXUL¿FDGD�SRU�UHPHGLDFLyQ�
con las Nps de Fe3O4. Se observa una disminución en la 
DOWXUD�\�R�iUHD�GH�SLFR�FRUUHVSRQGLHQWH�D�FDGD�DQDOLWR�HQ�HO�
cromatograma, esto debido a la adsorción de los compuestos 
sobre las Nps. En la Figura 4ii, se presenta la concentración 
residual de cada pesticida obtenida en el sobrenadante de 
WUHV�PXHVWUDV�GH�DJXDV�GLVWLQWDV�SURYHQLHQWHV�GH�HÀXHQWHV�
industriales, posterior a su analisis por HPLC, luego de su 
interacción con las Nps de Fe3O4. Se observa que el Chlorp 
se remueve totalmente, con una concentración residual 
¿QDO�HQ�VROXFLyQ��Cr��GH����ȝJ�/

-1, mientras que el  Chlorf  
alcanza concentraciones alrededor de Cr�  � ���ȝJ�/

-1 con 
XQD�UHPRFLyQ�GHO�������(VWRV�UHVXOWDGRV�HVWiQ�DFRUGHV�FRQ�
los obtenidos respecto a la capacidad de adsorción de cada 
analito, calculados mediante la isoterma de Langmuir. No 
REVWDQWH��HIHFWRV�GH�PDWUL]�SRGUtDQ�HVWDU��LQÀX\HQGR�HQ�OD�
separación del Chlorfenvifos.

Conclusión

8QD� H¿FLHQWH� DGVRUFLyQ� GH� ORV� SHVWLFLGDV� FKORUIHQYLIRV� \�
chlopryrifos en muestras de aguas residuales, se obtiene 
utilizando un adsorbente magnético de Nps Fe3O4-CTAB-
SiO2.   Las isotermas de adsorción evidencian un mecanismo 
de extracción por quimi-sorción por interacciones 
hidrofóbicas  entre los analitos y los sitios apolares de 
las micelas del  material adsorbente. En este estudio la 

Figura 4i. Cromatograma de  D�� Muestra de agua 
UHVLGXDO��E��0XHVWUD�GH�DJXD�FRQWDPLQDGD�FRQ����SSE�GH�
cada analito y  F��HO�H[WUDFWR�GH�OD�PXHVWUD�FRQWDPLQDGD

Figura 4ii. Remoción de los pesticidas en las  tres 
PXHVWUDV�GH�DJXDV�GH�HÀXHQWHV�UHVLGXDOHV��D��E�\�F�� 

contaminadas con una concentración inicial de 20 ppb de 
cada analito 

adsorción del analito es directa sobre el adsorbente, cuyo 
FDUiFWHU�DSRODU�VH�GHEH�D�ORV�JUXSRV�VLODQRO��HQ�FRPSDUDFLyQ���
con hemi-micelas  CTAB- Nps Fe3O4 donde tanto el analito 
como el surfactante se adsorben sobre las partículas. La 
remediación de estos compuestos en aguas residuales 
es efectiva para el chorpyrifos sin que se detecte una  
concentración residual del analito  en el agua procesada, 
QR� REVWDQWH� HQ� HO� FKORUIHQ¿YRV� ORV� HIHFWRV� GH� PDWUL]�
LQÀX\HQ� VREUH� OD� H[WUDFFLyQ�� /D� VHSDUDFLyQ� PDJQpWLFD�
del adsorbente con los analitos adsorbidos disminuye el 
WLHPSR� \� FRVWH� GH� DQiOLVLV�� HYLWDQGR� XWLOL]DU� SURFHVRV� GH�
¿OWUDFLyQ��FHQWULIXJDFLyQ��HOXFLyQ�HQ�FROXPQD��HQWUH�RWURV��
Esta metodología puede servir como guía para ser aplicada  
VREUH�RWURV�FRQWDPLQDQWHV��RUJiQLFRV�GH�EDMD�SRODULGDG�HQ�
agua.
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