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Resumen

Durante las ultimas décadas, el incremen-
to de contaminantes téxicos en el agua ha
representado una grave amenaza para la
salud publica y el medio ambiente. El uso
de nanoadsorbentes magnéticos para la
remediacion ambiental ha llamado mu-
cho la atencidén, debido a sus propiedades
magnéticas que facilitan la separacién y
eliminacién del adsorbente en el agua
utilizando un campo magnético externo.
Por lo tanto, las nanoparticulas magnéti-
cas brindan una alternativa simple y de
bajo mantenimiento a los adsorbentes
tradicionales para el tratamiento de aguas
contaminadas. En el presente trabajo se
hace una breve revisidn de las propieda-
des de las nanoestructuras magnéticas
y se describe su uso en la depuracién de
aguas contaminadas.

Introduccidn

Recientemente, los nanomateriales mag-
néticos sensibles a un campo externo se
han desarrollado rapida y extensamente
para una amplia gama de aplicaciones,
incluyendo la remediacién ambiental. Sus
propiedades magnéticas adecuadas, de
tipo ferrimagnéticas, ferromagnéticas o
superparamagnéticas, pueden disefarse
con el tamano y geometria de particula
para la aplicacién requerida. El procedi-
miento de su sintesis es usualmente sim-
ple y econdmicamente viable, se pueden
funcionalizar para mejorar sus propieda-
des, y su dispersion en un medio liquido
es lograda con una alta estabilidad facili-
tando su aplicaciéon en multiples usos.
En este articulo presentamos una breve
revision de las caracteristicas del ferro-
magnetismo, ferrimagnetismo y superpa-
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ramagnetismo, asi como las estrategias,
avances y retos en el uso de nanoestruc-
turas magnéticas en el tratamiento de
aguas contaminadas.

Ferromagnetismo y
ferrimagnetismo

Los imanes presentan la propiedad de ge-
nerar un campo magnético permanente
sin necesidad de aplicar un estimulo exter-
no. A este comportamiento magnético se
le denomina magnetismo permanente [
Los materiales ferromagnéticos tienen ato-
Mmos con electrones desapareados que les
otorgan un espin total no nulo, el cual tiene
asociado un momento dipolar magnético.
Los dtomos magnéticos interactldan entre
si por medio de la interaccién de inter-
cambio o canje magnético (denominada
en inglés exchange interaction) 2. Esta
interaccién de origen mecéanico-cuantico
tiende a alinear paralelamente los momen-
tos magnéticos atdmicos en los materiales
ferromagnéticos. No obstante, en ausencia
de campos externos H, el alineamiento de
todos estos momentos es energéticamen-
te desfavorable. Esto es debido a que el
material presentaria una magnetizacion M_
de saturacién, lo que provocaria una dis-
tribucion de polos magnéticos norte y sur
efectivos en la superficie del material, tal
como se representa en la figura 1a. La for-
macién de estos polos magnéticos genera
un campo magnético desmagnetizador H,
orientado desde el polo Norte al polo Sur,
oponiéndose a Ms (fig. 1a); esto conllevaria
una elevada energia magnetostatica .
Para alcanzar una configuraciéon energé-
ticamente mas favorable, los momentos
magnéticos atdmicos se alinean por zonas,
denominadas dominios magnéticos, en las
gue la orientacién de los momentos cam-
bia de un dominio a otro. Estos dominios
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estan separados entre si por regiones en
las que la orientacién de los momentos
atémicos cambia gradualmente, llamadas
paredes de dominio magnético o de Bloch,
ver figura 1b. Si no existiesen estas paredes,
la orientacion de los momentos atédmicos
cambiaria subitamente al pasar de un do-
minio a otro contiguo, y las fronteras entre
dominios tendrian una enorme energia de
intercambio magnético acumulada .
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Figura 1. Representacién esquematica de: (a) un material
en el que todos los momentos magnéticos atémicos estan
alineados, dando lugar a la magnetizacién M, la formaciéon
de polos magnéticos Norte (N) y Sur (S),y la generacién de
un campo desmagnetizador H_,y (b) la configuracion de un
material en el que se forman varios dominios magnéticos
separados por paredes de dominio o de Bloch.

Al aplicar un campo magnético H a una
temperatura por debajo de la temperatura
de Curie, los momentos magnéticos atomi-
cos tienden a alinearse con el campo y se
altera la configuracién de dominios magné-
ticos. Esto explica por qué la magnetizacion
de un material ferromagnético depende de
sus configuraciones de dominio previas,
presentando histéresis magnética y una
magnetizaciéon remanente una vez que el
material ha sido previamente magnetizado.
En la figura 2 se representa esquematica-
mente como cambia la configuracién de
dominios magnéticos midiendo la magne-
tizacion en funcion del campo aplicado a
una temperatura constante. Usualmente,
los materiales ferromagnéticos se obtienen
(por procesos naturales o artificiales) en



un estado desmagnetizado con dominios
magnéticos compensados entre si. Al apli-
car un campo magnético esta configura-
cion de dominios magnéticos es alterada
y el material se magnetiza obteniéndose la
curva de primera magnetizacion (ver figura
2). Esto ocurre principalmente mediante
dos procesos: propagacion de paredes de
dominioy rotacién coherente de momento
magnético. Aplicando un campo magnéti-
co H suficientemente intenso, los momen-
tos magnéticos se alinean con el campo
formando un solo dominio magnético y
se alcanza la magnetizacién de satura-
cién M_(ver figura 2). Cuando la intensidad
del campo externo se anula, se vuelven a
formar paredes de dominios magnéticos,
sin embargo, algunos dominios tienden a
estar alineados en la direccién del campo
previamente aplicado dando lugar a una
magnetizacién neta no nula denominada
magnetizacién remanente Mr. Para lograr
gue la magnetizacién vuelva a ser nula, se
requiere aplicar un campo magnético en
sentido opuesto al inicial llamado campo
coercitivo o coercitividad H_ (ver figura 2).
Al aumentar la intensidad del campo H, el
material se magnetiza hasta la saturacion.
Invirtiendo de nuevo el campo magnético,
la magnetizacién completa el ciclo o lazo
de histéresis representado en la figura 2.
Cabe mencionar que algunos imanes, como
la piedra iman o magnetita (Fe,O,), pre-
sentan dos o mas tipos de atomos mag-
néticos cuyos momentos magnéticos se
alinean con orientaciones opuestas for-
mando subredes. Como atomos de dife-
rentes tipos tienen distintos momentos
magnéticos, se tiene como resultante una
magnetizacién neta no nula. Este tipo de
ordenamiento de momentos magnéticos
antiparalelos no compensados se conoce
como “ferrimagnetismo” 2,
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Figura 2. Representacién esquematica del cambio de la
configuraciéon de dominios magnéticos en un ciclo de
histéresis magnética.
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Curva de primera
magnetizacion

Transiciéon multidominio-monodo-
minio y superparamagnetismo

Las paredes de dominio magnético tienen
un espesor de varias decenas de nanéme-
tros. Cuando el tamafo del material se redu-
ce a escalas submicrométricas (en ausencia
de campos magnéticos externos) el nUmero
de dominios magnéticos del material se va
reduciendo (ver figuras 3a y 3b) hasta alcan-
zar un cierto valor critico en el que ya no se
pueden formar paredes de dominio magné-
tico (ver figura 3c) Bl En este caso tenemos
una nanoparticula monodominio, y el pro-
ceso de inversion de la magnetizacién sola-
mente ocurre por rotacidon coherente, que
requiere mas energia que la propagacion
de paredes de dominio. Es por esto que los
ciclos de histéresis se van ensanchando (au-
menta su campo coercitivo o coercitividad)
al producirse la transicidon entre una estruc-
tura multidominio a una monodominio B, En
las figuras 3a-3c se representa el cambio de
las curvas isotérmicas de la magnetizacién
en funcion del campo magnético aplicado
segun se produce la transiciéon multidomi-
nio/monodominio. Si reducimos alin mas el
tamano de una particula monodominio, la
coercitividad y magnetizacion remanente
disminuyen hasta anularse debido a efectos



térmicos (ver figura 3d). El régimen en el que
una nanoparticula monodominio pierde
su comportamiento histerético por efectos
térmicos se le denomina superparamag-
netismo . En este régimen, las nanoparti-
culas no tienen magnetizacion remanente,
sin embargo, en una dispersién coloidal se
pueden recolectar con un iman debido a su
elevada susceptibilidad magnética.

Uso de nanoparticulas

magnéticas en el tratamiento de
aguas contaminadas

En la actualidad existe una variedad de
contaminantes en el agua que pueden ser
removidos usando nanoparticulas magné-
ticas a granel, o nanoparticulas embebidas
en nanocompositos magnéticos. A conti-
nuacién, mencionaremos algunas de las
ventajas del uso de nanoparticulas magné-
ticas como adsorbentes para procesos de
tratamiento de agua Bl

Las nanoparticulas presentan una alta re-
lacién area superficial/volumen por lo que
exhiben una elevada eficiencia en la adsor-
cion de agentes contaminantes. También
presentan una gran afinidad con los agen-
tes contaminantes, una alta reactividad y
una rapida cinética, implicando procesos
gue en general son sencillos y faciles de
controlar, y que en conjunto disminuyen el
tiempo de reaccidon y aportan beneficios
econdmicos en el proceso de remocién.
Estas caracteristicas permiten el uso de las
nanoparticulas como agentes absorbentes
en la remediaciéon de aguas contaminadas
basado principalmente en cuatro etapas: 1)
dispersion de las nanoparticulas mediante
su inyeccioén en el medio acuoso, 2) adsor-
cion del agente contaminante (a veces se
debe funcionalizar previamente las nano-
particulas mediante su recubrimiento con
un surfactante especifico), y 3) remocién
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de las nanoparticulas con los atomos, io-
nes o moléculas de la substancia contami-
nante adsorbidos en su superficie ©-°. Con
fines de que esta remediacién sea lo mas
sustentable y econdmicamente competiti-
va frente a otros procedimientos de trata-
miento de agua, las nanoparticulas deben
ser reutilizables varias veces sin reducir de
forma importante su eficacia como adsor-
bentes y sus propiedades fisicas. Para ello,
se requiere inducir la desorcién en las na-
noparticulas recuperadas para que liberen
el agente contaminante adsorbido. Esto se
suele conseguir sometiendo las nanoparti-
culas a cambios de pH €,

(a) M ) Y
% — %
4 "

(c)

—

il
_J

Figura 3. Representacion esquematica del cambio de
las curvas isotérmicas de la dependencia de la magne-
tizacion con el campo magnético cuando se produce la
transicién multidominio-monodominio (a)-(c) y se alcan-
za el régimen superparamagnético (d).

Uno de los puntos criticos en el uso de na-
noparticulas para la purificaciéon de gran-
des masas de agua es la recuperaciéon y
aislamiento de las nanoparticulas una vez
adsorbido el agente contaminante que se
desea remover. Los procesos de centrifuga-
cion y filtracidon son los mas empleados, sin
embargo, son muy complejos y costosos.



En el caso de nanoparticulas magnéticas,
el proceso de eliminacién de contaminan-
tes puede realizarse por decantacién mag-
nética al ser atraidas con un iman. Estas
nanoparticulas pueden emplearse direc-
tamente o bien, se pueden embeber en
nanofibras para filtrar el agua al ir despla-
zando este material nanocompuesto a tra-
vés de la masa de agua por la accién de un
iman 71, En la primera opcién resulta mas
conveniente el empleo de nanoparticulas
superparamagneéticas, dado que las nano-
particulas con magnetizacién permanente
son mas dificiles de dispersar en un medio
liguido (puesto que se atraen entre si y tien-
den a agregarse y flocular antes de aplicar
un campo magnético externo).

En la figura 4 se muestra la sencillez del
proceso de decantacién magnética em-
pleando nanoparticulas magnéticas. En los
incisos a) y b) de la figura 4 observamos na-
noparticulas superparamagnéticas en una
solucién acuosa recolectadas por un iman.
En los incisos ¢) y d) observamos nanofibras
con nanoparticulas SrFe,O,, en solucién
removidas por un iman.

Las nanoparticulas tienen tamanos de
1 o 2 6rdenes de magnitud mas peque-
nos que la longitud de onda de la luz vi-
sible, es por ello que la resolucién de la
microscopia éptica no es suficiente para
obtener imagenes en las que se puedan
distinguir nanoparticulas individuales. Por
consiguiente, se deben emplear otro tipo
de microscopias para medir el tamano y
forma de las nanoparticulas. Por ejemplo,
en las microscopias electrénicas se em-
plean electrones en lugar de fotones. A
modo ilustrativo, en la figura 5 mostramos
una imagen de microscopia electrénica
de transmisién (MET) de nanoparticulas
de magnetita con propiedades superpa-
ramagnéticas. En la figura 6 se muestran
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Figura 4. a) Imagen de una suspensiéon de nanoparticu-
las superparamagnéticas en agua. b) Separacién de las
nanoparticulas del medio de suspensién con un iman.
c) Imagen de una nanofibra en agua y d) Separacién
magnética de la nanofibra con nanoparticulas magné-
ticas removiendo arsénico. Las imagenes c) y d) estan
reimpresas con permiso de Elsevier B.V. de la referencia
Murillo-Ortiz, R. et al (2019) 7!, Derechos de autor Elsevier
B.V. (2019).

Figura 5. Imagen de microscopia electrénica de
transmisién de nanoparticulas superparamagnéti-
cas de magnetita.

imagenes MET de nanoparticulas ferrimag-
néticas de SrFe ,0,,, y nanofibras con estas
nanoparticulas incrustadas axialmente.



100 nm
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Figura 6. a) Imagen de microscopia electrénica de transmisién de nanoparticulas ferrimagnéticas en polvo. b)
Nanoparticulas incrustadas axialmente a lo largo de las nanofibras. Reimpreso con permiso de Elsevier B.V. de la
referencia Murillo-Ortiz, R. et al (2019) 7. Derechos de autor Elsevier B.V. (2019).

Remocién de contaminantes
organicos usando nanoparticulas
magnéticas

Los contaminantes orgdnicos en aguas
residuales y potable, como colorantes,
pesticidas y productos farmacéuticos, son
compuestos organicos estables que pue-
den permanecer en el ambiente por pe-
riodos muy largos y afectar el proceso de
fotosintesis. En esta subseccién mencio-
naremos algunas aplicaciones de nano-
particulas magnéticas en la remocién de
contaminantes organicos.

La eliminacién de pesticidas utilizados en
la agricultura ha sido un problema critico
en todo el mundo. En un estudio recien-
te se reporta la eliminacién de diazinén
del agua ©, utilizando una nanoldamina
de CuO y un nanocompuesto de Fe304/
CuO, sintetizados mediante el método de
combustién. Los autores indican que se
puede usar el nanocompuesto Fe,O,/CuO
con éxito para eliminar mas del 94 % de
diazinén. Ademas, los autores evaluaron

la recuperacion del absorbente en tres re-
peticiones, siendo esta significativamente
elevada (del 97.6 %).

También la remediacién de aguas conta-
minadas con colorantes es un problema
critico, ya que estos compuestos pueden
permanecer en el ambiente por periodos
muy largos. Samrot y colaboradores lo-
graron la eliminacién del colorante tex-
til cristal violeta usando nanoparticulas
magnéticas de 6xido de hierro . Para ello
sintetizaron por el método de coprecipita-
cidon quimica 3 tipos diferentes de nano-
particulas superparamagnéticas de éxido
de hierro, SPIONs por sus siglas en inglés.
Las SPIONs de tamano inferior a 50 nm
presentaron una eficiencia de adsorcion
optimizada para la concentracién de ad-
sorbato-adsorbente de 8 g/L, con un pH
igual a 9 y 2 h de tiempo de contacto. En
este estudio se aplicaron modelos mate-
maticos como los estudios de isotermas de
Langmuir, Freundlich y Temis. La capaci-
dad maxima de eliminacion fue del 94.7 %.



En otro estudio se informé de la degrada-
cion del colorante azul de metileno a través
de nanoparticulas magnéticas de éxido de
hierro modificadas con bentonita . Es-
tas nanoparticulas exhibieron excelentes
propiedades superparamagnéticas y una
capacidad de reutilizacion de aproxima-
damente el 73 % en 5 ciclos. La capacidad
maxima de adsorcién del colorante azul
de metileno fue de 136 mg/g a tempera-
tura ambiente, y los datos de adsorcién se
ajustaron estrechamente con el modelo
de isoterma de adsorcién de Langmuir-Liu
y colaboradores M, logrando preparar un
nuevo material adsorbente que contiene
hierro de valencia cero a partir de cenizas
volantes para remover simultaneamente
los tintes de cristal violeta (CV) y azul de
metileno (MB). Se encontré que la capa-
cidad maxima de eliminacién para CV y
MB fue de 172.41 mg/g y 151.52 mg/g, res-
pectivamente. Por lo tanto, es un material
eficaz, de bajo costo y reciclable para la
eliminacién de tintes.

Muy recientemente, Kosik y Japes han
sintetizado un compuesto de quitosa-
no-carbén activado con nanoparticulas
de hexaferrita BaFe O, (BaM-AC-CS) para
la eliminacién de azul de metileno ', Las
nanoparticulas (BaM) fueron sintetiza-
das por el método de coprecipitaciéon y
el compuesto (BaM-AC-CS) se sintetizd
mediante el método de microemulsién.
El compuesto mostré una magnetizacion
de saturacién, Ms, de 26.8 emu g7, y una
capacidad maxima de adsorciéon de 254.6
mg/g a una temperatura de 323 K. Los
datos de adsorcién se describieron con el
modelo cinético de pseudosegundo orden
y se ajustaron las isotermas de adsorcién
Redlich-Peterson. El compuesto también
mostré una buena capacidad de adsorcién
en 5 ciclos de regeneracién consecutivos.
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Recientemente, se ha detectado también
un aumento de contaminacién de aguas
con productos farmacéuticos. Rochay cola-
boradores ' han producido carbono activa-
do funcionalizado con éxido de hierro para
evaluar simultaneamente la eliminacién
de los farmacos diclofenaco y venlafaxina.
Ademas, comparan la eficiencia de remo-
cidon obteniendo este material compuesto
mediante dos métodos convencionales,
pirolisis y tratamientos con microondas.
Concluyen que, para ambos métodos, se
tuvo un alto rendimiento de adsorcién
y una eficiente recuperacidon magnética
del material adsorbente, con capacidades
maximas de adsorcidon que oscilan entre
97 + 2y 215 *+ 4 ymol/g para el método de
pirolisisy entre 80 + 2y 172 + 3 umol/g para
el método de microondas.

En el estudio llevado a cabo por Moham-
madi y colaboradores 'Y, se sintetizaron na-
noparticulas de hierro metalico mediante
un método de reduccioén de cloruro de hie-
rro en presencia de borohidruro de sodio
(NaBH4) para la eliminacion de amoxicilina
de medios acuosos. Usando el proceso de
sondlisis lograron una eficiencia de elimina-
cion de amoxicilina del 99.7 % en 120 min.
Por otra parte, en un estudio reciente, Zhao
y colaboradores [15] han reportado la sinte-
sis de Zr-MOF (Fe,O, @MOF-525) funcionali-
zado magnéticamente con nanoparticulas
para obtener un adsorbente reciclable que
permite separar los antibidticos tetraciclina
(TC) y diclofenaco sédico (DF) del agua. Los
autores informaron que las capacidades
maximas de adsorcién de los antibidticos
TC y DF fueron calculadas por el modelo
Sips, alcanzando valores de 745y 277 mg/g,
respectivamente. El material adsorbente
puede ser recuperado y reutilizado en va-
rios ciclos (con una eficiencia del 80 % en
4 ciclos).



Remocion de contaminantes
inorganicos usando

nanoparticulas magnéticas

El uso de las nanoparticulas magnéticas
no solo se limita a la remocién de conta-
minantes organicos. Actualmente, varios
metales pesados como el arsénico, cobre,
mercurio, cromo, etc. (que estan presentes
en aguas residuales industriales) también
se pueden eliminar de manera eficiente.
A continuacién, mencionaremos algunos
resultados destacados recientes. Los auto-
res Kulpa-Koterwa y colaboradores ['®! sin-
tetizaron un nuevo adsorbente basado en
nanoparticulas magnéticas de Fe,O,@SiO2
para la eliminacion de metales pesados.
La capacidad maxima de adsorcion para
los iones Cd?" y Cu? fue del 83 % al 89 %,
respectivamente, y para los iones Pb2+ del
73 %. También los autores Rahmani et al.
7] reportan la sintesis de un nuevo adsor-
bente por el método hidrotermal, basado
en kappa-carragenina, puntos de carbono
dopados con nitrégeno (N-CD) y nanopar-
ticulas magnéticas de Fe,O,. La eficien-
cia maxima de remocién para Pb?, Cu?,
Hg?*, Cd? fue comprendida entre 88 % y
98 %, siguiendo la cinética de adsorcion
representada por el modelo de isoterma
de Langmuir. De igual manera, los autores
Abdollahia et al. ['"®! sintetizaron estructu-
ras magneéticas de Fe,0,@SiO,-MIL-53(Fe)
para la eliminacién de arseniato de aguas
superficiales y subterraneas. La adsorcion
maxima fue de 70.1 mg/q. El proceso de ad-
sorcidon obedecidé al modelo de pseudo-se-
gundo orden y los datos experimentales
se ajustaron a la isoterma de Langmuir. En
otro estudio "], Morales y colaboradores
sintetizaron nanoparticulas magnéticas de
CoFe,O,,y MnFe O, para eliminar arsénico

2740
(As) del agua. Las capacidades maximas de
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adsorcién alcanzadas fueron de 250 mg/g
para CoFe,O, y para MnFe,O, de 230 mg/g.
Estos valores se determinaron a través
de experimentos cinéticos y de equili-
brio del modelo de Freundlich. Sheverin
et al. 9 sintetizaron nanocompositos a
base de zeolita natural y magnetita para
posteriormente modificarlos superficial-
mente con cationes de aluminio y calcio,
para la eliminacién de fluoruros en aguas
subterraneas. Los nanocompuestos de
superficie modificada mostraron una alta
eficiencia de remocién de fldor, alcan-
zando (~ 90 %). Destacaremos también
el estudio de Khamkure y colaboradores
21 en el que se prepararon compuestos
de xerogel con nanoparticulas de Fe,O,
a través del proceso de sol-gel, para la
eliminaciéon de arsénico y fluoruro. Las
nanoparticulas se obtuvieron por copre-
cipitacion quimica, oxidaciéon de sales, y
procesos solvotérmicos. Los compuestos
de xerogel con las nanoparticulas mag-
néticas, sintetizadas por el método de
coprecipitacion quimica, tuvieron una
alta eficiencia, del 100 % en la eliminacién
de arsénico, mientras que para el fldor
fue entre 72.4y 77.4 %. Los autores con-
cluyen que la incorporaciéon de nanopar-
ticulas de Fe,O, mejord la adsorcién de
arsénico y fluoruro. También los autores
Murillo-Ortiz, R. et al. " han reportado
el uso de nanoparticulas de hexaferrita
de estroncio (SrFe O,) incrustadas a lo
largo de las nanofibras poliméricas para
remover arsénico (V). Reportaron que las
nanoparticulas promovieron una fuerte
interaccién con la matriz alcanzando una
alta eficiencia de remocién de arsénico
del agua y un aumento en las propieda-
des magnéticas.



Avances y retos

Los nanomateriales basados en nanoes-
tructuras magnéticas se han empleado
cada vez mas con fines de remocidén de
contaminantes organicos e inorganicos en
aguas residuales y potable. En los ultimos
tiempos, debido a sus notables caracteris-
ticas, se han presentado una gama muy
variada de estos nanomateriales como ex-
celentes candidatos que presentan ventajas
comparado con otros materiales empleados
convencionalmente, entre las que destacan
su capacidad de adsorcién, la facilidad y
sencillez de ser decantados con un iman
y su reutilizaciéon. Sin embargo, a pesar del
potencial de estos materiales, aun existen
desafios que resolver, entre ellos: a) La eva-
luaciéon del rendimiento de las nanoestruc-
turas en plantas industriales a gran escala,
y b) evaluacion de su impacto en diferentes
ecosistemas. Actualmente, la investigaciéon
de nuevas soluciones a estos desafios es un
area de la ciencia de frontera de gran interés
y es objeto de investigacion de los autores
del presente articulo de divulgacién.

Conclusiones

El desarrollo de nanoparticulas magnéti-
cas como adsorbentes eficaces para la eli-
minacion de agentes contaminantes se ha
estudiado de manera significativa debido a
su alta eficiencia de adsorcion y estabilidad
quimica, buena reciclabilidad y separacién
conveniente. Ademas, los diferentes méto-
dos de sintesis de obtenciéon en cada uno de
los estudios demostraron ser ecolégicos y
sostenibles con el medio ambiente. En una
gran cantidad de estudios se ha logrado eli-
minar casi el 100 % de diversos tipos de con-
taminantes, como productos farmacéuticos,
colorantes, pesticidas y metales pesados, a
través del uso de nanoparticulas o nanocom-
puestos magnéticos.
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