Biosynthesis of FeO nanoparticles through the
reducing action of Mangifera indica peel extract and
its application in the removal of heavy metals

Asmat-Campos, D.!2", Bautista-Guzman, J. >, Gomez-Morales, R. ?

! Universidad Privada del Norte, Direccion de Investigacion y Desarrollo, Trujillo, Pert, * (david.asmat@upn.edu.pe)
2 Universidad Privada del Norte, Grupo de Investigacion en Ciencias Aplicadas y Nuevas Tecnologias, Trujillo, Pert
3 Universidad Privada del Norte, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Ambiental, Trujillo, Pert

Abstract- The research provides a new and sustainable
methodology for the synthesis of iron oxide nanoparticles (NP FeO)
using the potential reducing action of Mangifera indica residues,
specifically the peel, by means of an extract in 96% alcoholic solvent.
The results preliminarily indicate the formation of nanostructures
due to the surface plasmon resonance peak (RPS) located at 390.4
nm typical of this type of nanomaterial, also the colloidal stability
was evaluated for 39 days, showing that a collective variation was
not generated in the size of NP FeO. The formation mechanism was
evaluated by FTIR, which has partially verified that metabolites
present in the aromatic and aliphatic groups would be involved in the

reduction of the precursor. The nanoparticles obtained have been
applied to samples of agricultural soil contaminated with heavy
metals (Cr, Cd and Pb) in order to evaluate the potential removal
effect of metallic pollutants, this evaluation was carried out by
atomic absorption, resulting highly efficient in removal chromium
(100%), cadmium (81.48%) and slightly for lead (5.90%).

Keywords: FeO nanoparticles, green synthesis, heavy metal removal,
chromium, cadmium, lead.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.22
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021.



Biosynthesis of FeO nanoparticles through the
reducing action of Mangifera indica peel extract and
its application in the removal of heavy metals

Biosintesis de nanoparticulas de FeO mediante la
accion reductora del extracto de cascara de Mangifera
indica y su aplicacion en la remocion de metales
pesados

Asmat-Campos, D.!?", Bautista-Guzman, J. 3, Gomez-Morales, R. 3

! Universidad Privada del Norte, Direccion de Investigacion y Desarrollo, Trujillo, Pert, * (david.asmat@upn.edu.pe)
2 Universidad Privada del Norte, Grupo de Investigacion en Ciencias Aplicadas y Nuevas Tecnologias, Trujillo, Pera
3 Universidad Privada del Norte, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria Ambiental, Trujillo, Pera

Resumen- La investigacion aporta una nueva y sostenible
metodologia de sintesis de nanoparticulas de oxido de hierro (NP
FeO) usando la potencial accion reductora de residuos de Mangifera
indica, especificamente la cdascara, mediante un extracto en solvente
alcohdlico 96%. Los resultados indican preliminarmente la
formacion de nanoestructuras debido al pico de resonancia del
plasmon superficial (RPS) ubicado en 390.4 nm tipico de este tipo de
nanomaterial, asimismo se evalué la estabilidad coloidal por 39 dias,
demostrando no generarse una variacion colectiva en el tamario de
la NP FeO. El mecanismo de formacion se evalué mediante FTIR lo
que ha permitido verificar parcialmente que metabolitos presentes en
los grupos aromatico y alifatico estarian implicados en la reduccion
del precursor. Las nanoparticulas obtenidas se han aplicado a
muestras de suelo agricola contaminadas con metales pesados (Cr,
Cd y Pb) con el objetivo de evaluar el potencial efecto de remocion
de contaminantes metdlicos, esta evaluacion se realizé por absorcion
atomica, resultando altamente eficiente en la remocion de cromo
(100%), cadmio (81.48%,) y levemente para el plomo (5.90%).

Palabras Clave: Nanoparticulas FeO, sintesis verde, remocion de
metales pesados, cromo, cadmio, plomo.

Abstract- The research provides a new and sustainable
methodology for the synthesis of iron oxide nanoparticles (NP FeO)
using the potential reducing action of Mangifera indica residues,
specifically the peel, by means of an extract in 96% alcoholic solvent.
The results preliminarily indicate the formation of nanostructures
due to the surface plasmon resonance peak (RPS) located at 390.4
nm typical of this type of nanomaterial, also the colloidal stability
was evaluated for 39 days, showing that a collective variation was
not generated in the size of NP FeO. The formation mechanism was
evaluated by FTIR, which has partially verified that metabolites
present in the aromatic and aliphatic groups would be involved in the

reduction of the precursor. The nanoparticles obtained have been
applied to samples of agricultural soil contaminated with heavy
metals (Cr, Cd and Pb) in order to evaluate the potential removal
effect of metallic pollutants, this evaluation was carried out by
atomic absorption, resulting highly efficient in removal chromium
(100%,), cadmium (81.48%) and slightly for lead (5.90%).

Keywords: FeO nanoparticles, green synthesis, heavy metal removal,
chromium, cadmium, lead.

I. INTRODUCCION

Actualmente, la sintesis de nanoparticulas por métodos
fisicos, quimicos o bioldgicos han experimentado un gran
avance. Sin embargo, el uso de estos métodos implica alto
consumo de energia, costos elevados, empleo de sustancia
corrosiva e inflamables y dafios ambientales al utilizar agentes
reductores agresivos como el NaBHs [1], [2]. Ante esta
problematica, el método de sintesis verde se muestra como
una alternativa rentable, sencilla y ecolégica con el medio
ambiente porque emplea agentes reductores naturales, como
extractos de plantas. Ademas, investigaciones reportaron
sintesis de nanoparticulas con diferentes elementos
inorganicos como plata [3], [4], zinc [5], titanio [6] y hierro
[7]. Aunque para la gran mayoria de sintesis de NP de Fe se
han usado extractos de hojas de plantas incluyendo Rosa
damascene, Thymus vulgaris y Urtica dioica [8], Mentha
pulegium [9], Té verde [10], Nephrolepis auriculata [11],
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también algunas investigaciones han sintetizado NP usando
cascara de frutas [12], [13], logrando asi el aprovechamiento
de residuos del sector industrial para darles un valor agregado.

Muchas investigaciones giran en torno a la sintesis de
nanoparticulas de hierro debido a su alta reactividad y grandes
areas superficiales [14]. Estas caracteristicas han sido
validadas mediante diversos analisis como: UV-Vis, SEM,
FTIR, etc [15]. El tamafio de una nanoparticula, se considera
entre 5-100 nm y tiene un 4rea aproximada de 25 m%/g [16]; la
longitud de onda del Fe se encuentra en un rango de 250-420
nm, esto varia segin la metodologia usada en cada
investigacion [17], [18]. Ademas, diversos informes indican
que las NP FeO muestran una naturaleza de tipo cristalino,
pero otras también pueden ser de tipo amorfo [14], [19], [20].
La concentracion de grupos funcionales determina la
reduccion y la estabilizacion de las NP de Fe. En su
investigacion, [21] concluye que la reduccion de las sales de
hierro se debe a los compuestos polifenolicos presentes en los
extractos, obteniendo nanoparticulas en el rango de 96 a 129
nm.

Su efectividad ha sido puesta a prueba mediante su
aplicacion para la transformacion y desintoxicacion de una
amplia variedad de contaminantes ambientales comunes, como
solventes orgéanicos clorados, PCB, colorantes textiles, aguas
residuales, nitratos, bacterias, hidrocarburos, metales pesados,
etc. [13], [21]-[24]. Entre las mas relevantes podemos
considerar la remociéon de contaminantes inorganicos
contenidos en distintos tipos de suelo y agua [25]. Para las
nanoparticulas de hierro resulta mas facil esta accion debido a
la fuerte adsorcion innata de iones metélicos en los oxidos de
hierro [26]. Algunos trabajos utilizan metales como: Pb (II),
Cu (1D [27], Cr (IV) [28], As (III), Cd (1I) [25], entre muchos
mas. Su poder reductor llega a ser mayor de 85% vy tiene
relacion con el aumento de la concentracion y la disminucion
del pH. Se puede identificar disminucién a partir de 2-3 horas,
y hasta algunas semanas, en un plazo maximo [29].

Un ejemplo es el estudio realizado por [26] que busca
remocion de Cr (VI), 10 mg/L™! en solucion acuosa, a partir de
nanoparticulas de Fe sintetizadas con extracto de piel de mani
rojo, usando un solvente etandlico al 75%. Las NPs de Fe
tuvieron diferentes condiciones de secado, donde el secado al
vacio a 60°C obtuvo 100% de eliminacion en un minuto. La
eliminacion minima de 90% en 4.5 horas, se observo cuando
los NPs se secaron a temperatura ambiente. Esto
probablemente debido a la formacion de Fe3O4, cuando los NP
Fe recién preparados se oxidaron por reaccion con oxigeno en
el aire, que actué como una capa de pasivacion reduciendo la
reactividad con Cr (VI). También, a medida del aumento de la
temperatura en secado al vacio, el radio de particulas de Fe
disminuye debido a que la materia orgéanica en la superficie se
volatiliza. En la investigacion de [30] las nanoparticulas de
oxido de hierro (IONP) sintetizadas a partir del extracto de
Excoecaria cochinchinensis Lour, las hojas se modificaron por
calcinacién a baja temperatura y se usaron para eliminar Cd
(IT). El proceso de adsorcion de Cd (IT) por IONPs pertenece a

la adsorcion quimica monocapa. EI - COOH, - COH, el
electron Cr y el =FeOH pueden ser los sitios de union para
Cd (II) en la superficie de los IONP. En general, los IONP
pueden usarse para eliminar Cd (II) de manera efectiva de una
solucién acuosa en una amplia gama de condiciones.

La nanotecnologia verde no solo esta iniciando la proxima
revolucion cientifica industrial, sino que también estd
facilitando soluciones tecnoldgicas mediante el desarrollo de
nuevas metodologias industriales y quimicas. Estas nuevas
metodologias  desarrollardan  materiales de reemplazo
alternativos para procesos y componentes peligrosos,
ofreciendo mejores soluciones a estos problemas, [31]. En este
estudio se sintetizd6 NP de FeO utilizando céascara de mango
como extracto para la reduccion de sal inorganica de hierro el
cual es usado como precursor, las caracteristicas de las NP de
FeO serdn evaluadas a través de analisis UV-Vis y FTIR. Asi
mismo, se evaluara la eficiencia de la NP FeO en la remocion
de Cr, Cd y Pb en suelos agricolas contaminados.

II. MATERIALES Y METODOS

La muestra de mango maduro (Mangifera indica var.
Edward) fue adquirida del supermercado local de la ciudad de
Trujillo (provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad,
Peru).

A. Tratamiento de hojas y preparacion del extracto

La fruta fue lavada con agua destilada y luego pelada; del
peso total de 6 unidades de mango (2.08 kg) se obtuvo 307.7 g
de cascara humeda, que fue secada en una estufa de
conveccion forzada (Memmert GmbH Co. KG. Alemania) a
75°C por 15 horas; luego de este proceso la masa fue de 35.95
g que finalmente fue molida, recolectindose 34.11 g de
cascara en polvo que se refrigerd (4°C) para su posterior uso.
Con el producto seco y molido se prepard el extracto en
solvente alcoholico 96% G.L. bajo la relacion 1:10 (1 de
deshidratado y 10 de solvente); posteriormente la mezcla fue
llevada al agitador magnético (CAT-M6) por 30 minutos a 300
rpm y al centrifugador (Hettich Zentrifugen, EBA 20C) a 300
rpm por 15 minutos. Finalmente, se extrajo el sobrenadante y
se filtro.

B. Biosintesis de nanoparticulas FeO (NP FeO)

Se utilizo el método de sintesis verde, empleando como
precursor el nitrato de hierro (Fe (NOs)s 9H,0) (CAS: 7782-
61-8, Merck, Alemania) de concentracion 0.1 M. Para su
preparacion se tomaron 3.95 g de precursor mezclado con 100
mL de agua ultrapura, seguidamente se sometié la muestra a
agitacion magnética 400 rpm por 20 min a temperatura
ambiente. Del precursor previamente preparado, se tomé 20
mL el mismo que fue llevado a agitacion magnética 400 rpm a
temperatura ambiente, para seguidamente afiadir gota a gota 6
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mL de extracto de piel de mango. Al culminar la sintesis se
procedi6é al secado de la solucion en estufa UNPA -
MEMMERT modelo UMS5S5 plus (Memmert GmbH Co. KG.
Alemania), para ello se coloco el vaso de precipitacion (que
contiene la mezcla) dentro de un vaso de precipitacion mas
grande con agua hasta la mitad con el fin de evitar que la
muestra organica se queme por contacto directo con la fuente
de calor, posteriormente se retird el vaso de mezcla cuando el
contenido liquido fue consumido a fin de obtener
nanoparticulas sélidas.

C. Caracterizacion de nanoparticulas de 6xido de hierro

Las muestras coloidales fueron caracterizadas por
espectrofotometria UV-Vis (Hewlett Packard, 8452, CA,
USA) con el fin de determinar el pico de resonancia del
plasmon superficial (RPS) para nanoestructuras de hierro, asi
mismo, evaluad la estabilidad de los coloides en el tiempo.
Ademas, se realiz6 el analisis por FTIR (Thermo Scientific,
Nicolet iS50, Alemania) en el rango de longitud de onda 450-
4000 cm™!, con el objetivo de evaluar preliminarmente el
mecanismo de reduccion — formacion de NP FeO.

D. Remocidn de Cr, Cd y Pb presentes en suelo agricola

En tres muestras con 125 gr de tierra y 250 ml de agua
ultrapura, se agregaron coloides de 15mL, 10mL y S5SmLde NP
FeO; a las cuales, se le adicion6 45 ml, 40 ml y 35 ml de agua
desionizada a cada coloide respectivamente. Posteriormente,
las muestras fueron llevadas al agitador magnético a 250 RPM
por 30 min. Luego, se tom6 una alicuota de 5 ml de cada una
de las muestras; a las cuales se les agregoé 10 ml de agua regia
(HNOs + 3HCI al 1M) y se las afor6 con agua desionizada
hasta llegar a un volumen de 50 ml respectivamente.
Seguidamente, fueron sometidas al método de digestion, hasta
reducir el volumen a 10 ml, por un tiempo aproximado de 50
min.

Finalmente, se aforaron las muestras con agua ultrapura, hasta
el volumen inicial (50 ml), y fueron filtradas mediante bomba
de vacio de diafragma, hasta obtenerlas libres de impurezas.
Ademas, fueron llevadas al Espectrofotometro de Absorcion
Atomica (Agilent Technologies, 200 series AA) para su
lectura.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia de sintesis verde implica el uso de
diversos extractos con el objetivo de aprovechar algunos
metabolitos los cudles cumplen funciones de reductor y
estabilizador de iones metalicos. En el caso especifico de esta
investigacion se esta aprovechando el potencial que tienen los
residuos agroindustriales como producto de la transformacion

de frutas para darle algin tipo de valor agregado, es asi como
se ha usado la cascara de mango (Mangifera indica) al cual se
le ha extraido los metabolitos mediante un procedimiento que
tiene como solvente al alcohol de 96%. En ese sentido, este
extracto organico se ha usado como reemplazo de diversidad
de agentes reductores muy cominmente usado en tipicas
sintesis quimicas de NP FeO, tales como borohidruro de sodio,
citrato de sodio, entre otros, los cuales resultan altamente
contaminantes.

Para poder considerar en una primera instancia una correcta
sintesis de nanoparticulas, es mnecesario realizar una
caracterizacion espectrofotométrica UV-Vis. En la Fig. 1 se
muestra el espectro obtenido del coloide NP FeO realizado por
ruta verde, en el mismo se sefiala el pico de RPS ubicado en
390.4 nm, valor tipico para este tipo de nanomaterial,
asimismo se considera la proyeccion relacionado a la
absorbancia que representa la produccion del material
nanoestructurado presente en un determinado volumen
obteniéndose un valor de 0.76 u.a. El espectro en mencion
también sugiere en funcioén al ancho de banda, el grado de
homogeneidad de tamafios, lo que garantiza un
comportamiento de tipo leptocurtico, es decir de tamafios
uniformes y por ende con una alta monodispersidad.

0.8 1 390.4nm/0.76 u.a.

/

0.6

0.4

Absorbance (u.a)

0.24

\ —— NP FeO con extracto alcohol mango\

0.04
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400 500 600 700 800 900
Wavelenght (nm)

Fig. 1. Espectrofotometria UV Vis de coloide NP FeO obtenidas por
ruta verde.

Otra caracteristica importante en una sintesis de
nanoparticulas, y en especial en el coloide es la estabilidad de
tamafio en el tiempo, para ello en la Fig. 2 se presenta
espectros resultado de la evaluacion temporal desde el dia 1 al
dia 39 de las NP FeO, los resultados sugieren un
comportamiento estable en la proyeccion del pico RPS en el
eje de la longitud de onda, lo que lleva a considerar que es
altamente estable, sin embargo hay actividad dindmica en su
absorbancia, pues los valores aumentan en base al tiempo
transcurrido, lo que se traduce como un proceso de formacion
de mas nanoparticulas, eso posiblemente debido a que la
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metodologia de sintesis verde no suele tener una eficiencia de
reduccion total del precursor, implicando procesos de reaccion
con el transcurrir de los dias, lo que genera una mayor
produccioén de nanoestructuras y por ende un crecimiento de la
absorbancia.
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Fig. 2. Evaluacion en de la estabilidad coloidal en NP FeO

Tal y como se menciond en el primer parrafo de este apartado,
el mecanismo de formacién de mnanoestructuras esta
intimamente vinculado con la presencia de metabolitos que
reaccionan con el precursor trayendo consigo la formacion de
material a nanoescala. En ese sentido, en la Fig. 3 se presenta
el espectro de FTIR en donde se evalia el agente inicial
organico (cascara de mango), el extracto en solvente
alcoholico y finalmente las nanoparticulas de 6xido de hierro
obtenidas.

Existe un notable comportamiento entre el espectro del
extracto y las NP FeO, es asi como se observa de la presencia
de bandas en 1044 cm’' en el extracto, la misma que
desaparece cuando se logra llevar a cabo el proceso de
formacion de nanoparticulas; la banda antes mencionada es el
indicativo de un alcohol como grupo funcional, debido al
solvente con la cual se ha extraido los metabolitos.

Las bandas a 2833 cm™ y 2863 c¢cm™! presentes en el espectro
del extracto en medio alcohoélico se deben al estiramiento C-H
aromatico y alifatico que sugiere la presencia de trazas de
aceite, esto muy posiblemente debido a que el alcohol fue
determinante para extraer metabolitos relacionados a lo
mencionado, estos picos desaparecen cuando se da el proceso
de reduccion del precursor el que a su vez genera la formacion
de nanoestructuras, asimismo se observa una ligera vibracion
en 810 cm! el cual posiblemente corresponda al estiramiento
de Fe-O-H, lo que implicaria una posible formacion de 6xidos.
En el espectro del coloide NP hay la presencia de una banda a
3422 cm?! que surge debido al estiramiento O-H de las
moléculas de agua absorbidas en la superficie.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Wavenumber (cm-1)

Fig. 3. Espectro FTIR de medio orgénico, extracto en solvente
alcohdlico 96% y el coloide NP FeO.

Las nanoparticulas de FeO obtenidas fueron aplicadas a
muestras de suelo agricola ubicado en el distrito de Moche,
provincia de Trujillo — La Libertad en Pert, para ello
previamente se evalud por absorcion atomica los contenidos
iniciales de metales como el cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo
(Pb)

En la Tabla 1 se muestra los resultados como producto de la
evaluacion de suelo destacando el elevado contenido inicial de
cromo, con un valor de 734.07 ppm, resultado que estd muy
por encima de lo permitido en los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) previstos por el gobierno peruano para suelo
agricola [32], el mismo que plantea una concentracion maxima
permitida de 0.4 ppm. En base a ello se procedié a evaluar la
muestra de suelo aplicandole diferentes volumenes de coloide
NP FeO, considerandose tres casos puntuales en esta
investigacion, siendo los siguientes: Al (15 mL), B2 (10 mL)
y C3 (5SmL). Los resultados muestran una eficiencia de
remocion por encima del 99.47% cuando se aplica mas de 10
mL de NP FeO; valores de coloide por debajo de lo
mencionado no permiten llevar la remocion.

Cromo
Muestra Abs. ppm ppm final % Remocién
inicial
Al 0.0046 734.07 3.87 99.47
B2 0.0045 734.07 3.815 99.48
c3 1.17 734.07 734.07 0

Tabla 1. Resultados por absorcion atdbmica en muestras de suelo
agricola para el cromo y su influencia en funcion a las NP FeO.
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De forma analoga se evalud el potencial de remocion de
cadmio, el mismo que presentd como concentracion inicial
0.251 ppm, valor que esta dentro de lo permitido por la ECA
(1.4 ppm valor méximo), sin embargo también se evaluo la
eficiencia del nanomaterial afiadiénsose los mismos
volimenes que el caso anterior a la muestra de suelo agricola;
es asi como en la Tabla 2 se presentan los resultados de la
remocion de este metal, observandose una tendencia de que a
mayor volumen de NP FeO el porcentaje de eficiencia
aumenta, siendo el valor maximo obtenido de 81.48% de
remocion de cadmio para 15 mL de NP FeO.

Cadmio
Muestra Abs. Ppm ppm final % Remocion
inicial
Al 0.008 0.2511 0.0465 81.48
B2 0.0010 0.2511 0.1488 40.74
Cc3 0.013 0.2511 0.3023 0

Tabla 2. Resultados por absorcion atomica en muestras de suelo
agricola para el cadmio y su influencia en funcion a las NP FeO.

Las muestras de suelo agricola también presentaron niveles
bastante elevados de plomo (Pb), un elemento muy usual en la
industria minera, y cuyo contenido en el afluente hidrico que
bordea los campos de cultivo de donde se ha obtenido la
muestra es elevado debido a la presencia de relave minero,
diversas investigaciones muestran este alto contenido [33], lo
que se ve reflejado finalmente en el suelo, es asi como la
muestra presentd una concentracion inicial de 497.27 ppm,
valor excesivamente elevado respecto al maximo de la ECA
que sugiere como valor permitido 70 ppm. En la Tabla 3 se
muestra un comportamiento interesante, en donde al disminuir
el volumen de coloide NP FeO la tendencia a remover el
plomo aumenta, siendo tinicamente eficiente para cuando se le
afiade 15 mL, logrando una leve disminuciéon de plomo y
eficiencia del 5.90%; para los demas casos el comportamiento
es lo contrario, debido al incremento de la concentracion en
ppm del plomo, este posiblemente a causa de una

sobresaturacion.
Plomo
Muestra Abs. Ppm ppm final % Remocién
inicial
Al 0.16 497.27 467.91 5.90
B2 0.18 497.17 526.63 0
Cc3 0.18 497.17 526.63 0

Tabla 3. Resultados por absorcion atdmica en muestras de suelo
agricola para el plomo y su influencia en funcion a las NP FeO.

El hierro tiene una gran efectividad en la eliminacion de una
diversidad de contaminantes orgdnicos e inorganicos, sin
embargo, su reactividad estd limitada por las caracteristicas
del medio, el tipo de contaminante y del material. El hierro a
tamafio nanométrico tiende a incrementar su reactividad por el
aumento de su area superficial, pues esto esta dentro de las
mas significativas variables experimentales que afectan a la
velocidad de reduccion de contaminantes.

IV. CONCLUSIONES

La metodologia de sintesis verde usando como agente reductor
el extracto de cascara de mango resultd bastante eficiente,
pues los resultados por espectrofotometria muestran el pico de
RPS tipico para este tipo de nanoestructura, asimismo, el
grado de estabilidad temporal es bastante elevado, esto
evaluado por alrededor de 39 dias, no obstante hay una ligera
variacion en su absorbancia lo que podria definir una leve
agregacion de nanoparticulas, esto posiblemente motivado por
una reaccion incompleta, la misma que logra concretarse con
el trascurrir de los dias. La aplicacion de este nanomaterial a
muestras de suelo agricola altamente contaminado con metales
pesado resultd ser bastante prometedor en la remocion de
cromo con una eficiencia maxima del 99.47% y cadmio
81.48%; para el caso del plomo se obtuvo una remocion del
5.9% con tendencia de ir aumentando el volumen de NP FeO
por encima de los 15 mL para asi aumentar la eficiencia de
remocién de este metal.
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