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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis comparativo de la
remocion de metales pesados en medios acuosos mediante nanoparticulas de
hierro sintetizadas con extractos vegetales, siendo la metodologia de tipo

aplicada y disefio no experimental.

Para ello, utilizé el protocolo PRISMA en la selecciéon de articulos siendo 12 que
cumplieron los criterios de seleccion, la evaluacion de calidad se realizé con la
herramienta Robins | obteniendo un riesgo de sesgo bajo. El analisis comparativo
se realiz6 mediante los softwares Revman 5.4 y SPSS, brindado informacion
mediante dos diagramas de bosque y 4 graficos estadisticos, indicando que el
cromo (VI) fue el metal mas removido, los extractos mas eficientes en la
formacién de NPs fueron granada, cascara de mandarina y hojas de eucalipto
con una eficacia en la remocion metales Cr, Pb y As, asimismo la dosis optima
fue2genCr(VI),10gen Asy 6 gen Pb.

Concluyendo, en la revision y andlisis comparativo de investigaciones sobre la
de absorcion de metales pesados en medios acuosos mediante NPs Fe
sintetizadas con extractos vegetales, se encontrd que el cromo (VI) resulto ser el

metal pesado con mayor facilidad de absorcién frente a otros contaminantes.

Palabras claves: Nanoparticulas de hierro, sintesis verde, metales pesados
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Abstract

The present work aims to perform a comparative analysis of heavy metal removal
in agueous media by means of iron nanopatrticles synthesized with plant extracts,

being the methodology of applied type and non-experimental design.

For this purpose, the PRISMA protocol was used in the selection of articles, 12
of which met the selection criteria. The quality assessment was carried out with
the Robins | tool, obtaining a low risk of bias. The comparative analysis was
carried out using Revman 5.4 and SPSS software, providing information through
two forest diagrams and 4 statistical graphs, indicating that chromium (VI) was
the most removed metal, the most efficient extracts in the formation of PNs were
pomegranate, mandarin peel and eucalyptus leaves with an efficacy in the
removal of Cr, Pb and As metals, likewise the optimal dose was 2 g in Cr (VI), 10
ginAsand 6 gin Pb.

In conclusion, in the review and comparative analysis of research on the
absorption of heavy metals in aqueous media by NPs Fe synthesized with plant
extracts, it was found that chromium (VI) was the heavy metal with greater ease

of absorption against other contaminants.

Keywords: Iron nanoparticles, green synthesis, heavy metals
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. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en un grave problema
ambiental y sanitario que afecta directamente a la calidad del ambiente. Los
iones metdlicos producto de la contaminacién generan dafios en la cadena
trofica afectando asi el equilibrio ecologico. Ello se debe principalmente por la
tendencia que poseen los metales en bioacumularse en organismos vivos donde
las células contaminadas se unen con proteinas, acidos nucleicos y metabolitos
(SONG, KONG y JANG, 2011). Sin embargo, la eliminacion total de estos
metales es sumamente dificil ya que forma parte del ciclo de vida de numerosos
procesos industriales fundamentales para el desarrollo de cada pais (HUAMANI
y HUAMOLLE, 2017).

Los cuerpos receptores de la contaminacion por metales son generalmente
fuentes de agua y suelo que sirvieron como descarga en la extraccion de
minerales o por el crecimiento de la industrializacion e incremento poblacional. En
las fuentes de agua, los iones metalicos pueden ser rapidamente absorbido por
organismos acuaticos, es decir, existe una alta capacidad de interaccion entre
contaminantes y sistemas bioldgicos (HUAMANi y HUAMOLLE, 2017).
Asimismo, existen aguas residuales provenientes de industrias y
municipalidades con metales pesados que son usadas para el riego de suelos
agricolas provocando contaminacién del suelo y perjudicando la seguridad de los
alimentos (AHMAD y GONI, 2010). El impacto que provoca la concentracion
masiva de metales en el suelo ya sean en areas urbanas o agricolas,
representan un sumidero de iones metalicos que transfieren su potencial a través
del perfil del suelo llegando a acuiferos, subterraneos o a las raices de las
plantas (SHERENE, 2010).

Por tal razon, es necesario eliminar o reducir la concentracion de metales que
pueden ser liberados al ambiente. Para ello se han usado diversas técnicas,
como intercambio catiénico, precipitaciones quimicas, procesos de membrana,

electrélisis y adsorcion, que han sido desarrollados en medios acuosos
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(JOOYOUNG, KONG y JANG, 2011). No obstante, las nanoparticulas ofrece ser
una técnica de remocion rentable, en comparacion a otros meétodos de
remediacion, porque es un proceso hatural y no produce subproductos quimicos
(EL-KASSAS, ALY-ELDEEN y GHARIB, 2016). Ademas de ser una técnica
innovadora que gracias a sus propiedades poseen una gran capacidad de

adsorcion de metales en medios acuosos.

Las nanoparticulas de hierro (NPs Fe) son las mas estudiadas para la
remediacion ambiental, puesto que poseen propiedades cataliticas favorables.
Estudios anteriores concluyen que el proceso de absorcion fue eficiente para
tratar contaminantes ambientales como colorantes azoicos, pesticidas y gran
variedad de metales pesados. Ademas, que su comportamiento magnético
permite una atraccion con los demas metales generando su reduccion de estos
en el medio aplicado. Para su fabricacion existen diversos métodos, pero, la
sintesis verde supone la mejor alternativa debido a que no se usan muchos
quimicos y se sintetizan con polifenoles, mediante el extracto de plantas, aparte
de ser poco complicada y mas economica (EBRAHIMINEZHAD [et al.], 2017).

Ante la problematica de los metales pesados en el ambiente y debido a las
diversas propiedades que poseen las nanoparticulas de hierro para ser usado
como un tratamiento ambiental, el presente estudio se justifica por su
contribucion en la recopilacion de la basta literatura respecto a la aplicacién de
nanoparticulas de hierro para la remocion de metales pesados en medios
acuosos. Asimismo, dado que el metaanalisis se utiliza como una técnica que
puede sintetizar una amplia gama de resultados de investigacién, es posible
integrar los hallazgos de diversos autores, lo que hace que el trabajo de

investigacion sea mas factible para posteriores estudios.

El presente informe de investigacidon tiene como problema general: ¢, Sera posible

realizar un analisis comparativo a partir de una revision sistematica con respecto

a la remocion de metales pesados en medios acuosos mediante nanoparticulas

de hierro sintetizados con extractos vegetales? Ademas, se plantean problemas

especificos; el primero es ¢ Sera posible determinar los extractos vegetales mas

eficientes para la sintesis de nanoparticulas con respecto a la remocion de los
2
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metales Cr (VI), Pb y As? Y el segundo problema ¢ Sera posible determinar la
dosis requerido de nanoparticulas de hierro para la mayor eficacia en la remocién
Cr (VI), Pby As?

Ademas, lleva como objetivo general: Realizar un analisis comparativo de la
remocion de metales pesados en medios acuosos mediante nanoparticulas de
hierro sintetizadas con extractos vegetales, con los objetivos especificos:
Determinar los extractos vegetales mas eficientes para la sintesis de
nanoparticulas con respecto a la remocion de los metales Cr (VI), Pb y As;
Asimismo se plante6 el objetivo especifico de determinar la dosis requerido de
nanoparticulas de hierro para la mayor eficacia en la remocion Cr (VI), Pby As.
De esta manera se verifica la hipétesis: La aplicacion de nanoparticulas de
hierro con extractos vegetales influye de manera significativa en la remocion

de metales pesados en medios acuosos.



1. MARCO TEORICO:
Existen investigaciones que presentan la formacién de nanoparticulas a través
de diferentes métodos resaltando el biolégico (sintesis verde), su uso ambiental

y la recuperacion de estas. Entre las investigaciones que mas resaltan son:

KAMATH, CHANDRA y JEPPU (2020), en su articulo que lleva por titulo Estudio
comparativo del uso de cinco extractos de hojas diferentes en la sintesis verde
de nanoparticulas de hierro para la eliminacidon de arsénico en el agua, tuvo
como finalidad la eleccion de cinco especies vegetales basado en sus
propiedades reductoras para sintetizarlas con el hierro y probar su capacidad de
absorcion con el arsénico. A partir de la recoleccion de informacion de estudios
previos, se eligio para la investigacion las hojas de té negro (camelia sinensis),
hojas de roble (Quercus virgiana), hojas de té verde (C. sinensis), hojas de
granada (punica granatum) y hojas de eucalipto (Eucalipto globulus). Para la
formacion de nanoparticulas de Fe se generd un extracto de cada una de las
hojas y se tituld con FeSO4/FeCls formando un precipitado negro que indicaria la
presencia de las NpsFe. Las nanoparticulas de Fe formadas fueron
caracterizadas usando SEM, EDS, XRD, BET y espectroscopia UV que
mostraron un tamafio de particulas alrededor de 10-100 nm con estructura
amorfa. Finalmente, luego de ser aplicadas en la solucién con arsénico en una
dosis de 0.25g / 250 ml, se tuvo una remocion de 96.14%, 99.67%, 72.84%,
47.67% y 98.18% usando las FeNps sintetizadas con las hojas de té negro, hojas
de roble, hojas de té verde, hojas de granada y hojas de eucalipto

respectivamente.

PAN [et al.] (2020), en el articulo de investigacion Quimica verde aplicado a la
produccion de nanoparticulas de hierro, tuvo como objetivo sintetizar y
caracterizar nanoparticulas de hierro a partir de cascaras de mani. El método
experimental se baso en calentar 60 g de piel de mani a una temperatura de
70°C; el extracto obtenido se llevo a filtracion al vacio, para titularlo con
FeCl3.6H20 hasta obtener un color negro, que evidenciaria la presencia de

nanoparticulas en estado soélido. Posteriormente, se filtré al vacio y se lavé con
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agua desionizada y etanol; para luego secarlos. Los resultados, muestran una
eficiencia del 100% en la remocién del Cr (VI) esto es debido al secado al vacio
con una temperatura de 60°C; la eficiencia minima fue del 90% debido a que las
nanoparticulas se secaron a temperatura ambiente; la desorcién de NP Fe se
dio con 59.9% con acido clorhidrico y 48.4% agua. La conclusion obtenida fue la
sintesis de nanoparticulas con un diametro promedio del0.6 nm, asimismo la
preparacion en condiciones de secado al vacio a 60°C tiene el menor tamafio y

una eficiencia de remocién de 100%.

PILLAI [et al.] (2020), en el trabajo de investigacion Eliminacién de arsénico con
Nanoparticulas de éxido de hierro. Con el objetivo de sintetizar nanoparticulas a
partir de cascaras de arroz para eliminacion de arsénico en medio acuoso. La
metodologia se baso en el lavado de las cascaras de arroz con acido clorhidrico,
se secO a una temperatura de 90°C, se estrujo para ser llevado a la mufla hasta
obtener un color blanco, luego fue tamizada y lavada con agua desmineralizada.
La sintesis fue por la técnica co-precipitacion a partir de las sales cloruro de
hierro heptahidratado y cloruro de hierro tetrahidratado, asimismo se afiadio el
extracto hasta obtener un cambio de color, posteriormente las nanoparticulas
obtenidas fueron separadas, lavadas y secadas a una temperatura de 80°C. Los
resultados muestran la eliminacion del arsénico a un 95% con una dosis de 2.5
g/L. Llegaron a la conclusién que el uso de cascaras de arroz logré la formacion
de nanoparticulas, ademas eliminé el arsénico en un 95% con una capacidad de

82mg/g en 60 minutos.

RONG Jet al.] (2020), en su articulo Nanoparticulas de Fe a partir de cascara de
pera para eliminar Cr (VI), tuvo como objetivo reutilizar las cascaras de pera y
usarlas en la produccion de nanoparticulas de Fe. El procedimiento experimental
se baso en la obtencion del extracto, en el cual cortaron, lavaron y mezclaron 27
g de cascara con agua Yy etanol; la solucion obtenida se filtr6 al vacio hasta
generar un extracto de cascara. Para la titulacion se usé FeSO (0,1M) con el
extracto obtenido, luego las NPs se centrifugaron y secaron a una temperatura de
60°C durante 6 horas. Con respecto a la experimentaciéon con cromo VI, se
realizd pruebas con 150 ml de Cr con 0.02 g de FeNPs. Los resultados arrojados
5
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por el SEM dieron un tamafo que oscila entre 10 y 90 nm; por otro lado, la
eliminacién del cromo VI tiene relacion con la temperatura de reaccion ya que al
aumentar la temperatura de 5°C a 55°C, aumento la eficiencia de 55,1% a 99.1%.
Llegando a la conclusion que el uso de cascara de pera permite ser utilizado
como agente reductor ya que contienen polifenoles, flavonoides y otros

compuestos que permitieron la formacion de nanoparticulas.

LIN [et al.] (2019), en su articulo Eliminacion simultanea de Pb (Il) y rifampicina
del agua residual mediante nanoparticulas de hierro sintetizadas por extracto de
té, tuvo como propdosito el uso de nanoparticulas de hierro para la remediacion
in situ de contaminantes mixtos. La fase experimental se centré basicamente en
la generacion del extracto y la sintesis de Nps. Para la preparacién del extracto
de té verde se tomd6 60gr y se hirvié en 1000ml de agua a 80°C por una hora
para luego ser filtrado. Una vez obtenido el extracto de té se mezclé con
CH3COONa (16.046g) y FeCl3-:6H20 (5.4 g) para la sintesis. Se tuvo como
resultado nanoparticulas de 30 - 100nm que en contacto con soluciones con Pb
y en una dosis de 0.3g/L y 1g/L reducen el contaminante en un 82.6 % y 99.6%
respectivamente. Se tuvo como conclusion que la sintesis verde es una
alternativa eficaz y econdmica para la produccion de Fe NPs y a la vez estan son

eficientes en la remocién de Pb (ll).

LIN [et al.] (2019), en el articulo de investigacion Eliminacién eficaz de
contaminantes de triclosan y cobre por nanoparticulas de hierro/niquel. Con el
objetivo sintetizar nanoparticulas de Fe/Ni y aplicarlo en la eliminacion de Cu
(I y triclosan. El procedimiento experimental se bas6 en la obtencion del
extracto para el cual pesaron 30 g, cortaron y mezclaron con agua desionizada
para calentarlo a temperatura de 80°C. Luego se filtr6 obteniendo un extracto
que fue mezclado con FeCls.6H20 y NiCl, el cual fue secado durante 48 horas.
Los resultados mostraron que el tamafio de la nanoparticula oscila entre 60 -
85 nm, asimismo la eficiencia promedio de remocion fue 70-75% y 50-60% de
triclosan y Cu (Il) respectivamente; por otro lado, se realizO experimentos
cuando el TCS y Cu (ll) se encontraban separados obteniendo un resultado de

85.8% y 52.4%. Concluyendo que las nanoparticulas de Fe/Ni sintetizadas por
6
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extractos verdes remueven Cu (ll) y TCS.

LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019), en su articulo uso de nanoparticulas
de 6xido de hierro mediante sintesis verde para la eliminacion de plomo en
soluciones acuosas. Se uso un disefio experimental basado en soluciones de
cascara de mandarina, cloruro de hierro (Il) y (Ill). EI método préactico utilizado
fue coprecipitacién donde la solucién del extracto de mandarina (50 ml) sera
titulada por 50 ml de las soluciones de FeCls y FeClz en relaciones de (2:1).
Luego de la mezcla se afiadio 25% de NH4OH para ajustar el pH a 10 y
seguidamente pasar por un proceso de secado mediante el calor de un horno
a 200 °C por 3 horas. Las nanoparticulas obtenidas fueron usadas para
investigar la eficiencia de eliminacién de Pb (ll) en soluciones acuosas a nivel
laboratorio, para ello experimentaron con 0.6 g/L de T- Fe3Oa4 en una solucion
de 50 ml de Pb (Il) de concentracion inicial a 10 ppm y una temperatura
ambiente de 25 °C. Los resultados arrojaron que el metal fue removido en un
99% con nanoparticulas de FesO4 y tamafio de 200 - 300 nm. Ademas, se
descubri6 que propiedades fisicoquimicas como la temperatura estan
directamente relacionadas con la absorbancia mientras mas elevada sea ésta,
mayor sera la absorcion de metales i6nicos; lo mismo ocurre en el caso del pH
cuando este aumenta, mayor es la eliminacion de Pb. Se concluy6 que los T-
Fe304 poseen gran capacidad de absorcion de metales que pueden ser
aplicados para la purificacion de agua potable contaminada por presencia de

metales.

MAJUMDER [et al.] (2019), en el trabajo de investigacion que lleva por titulo
Remediacion de arsénico en agua por quimica verde, con el objetivo de disminuir
la concentracion de As (V) a partir de nanoparticulas. Tuvo como procedimiento
experimental larecoleccion de cascaras de platano que fueron lavadas y secadas
a una temperatura de 100°C. Luego se trituraron, molieron e hirvieron con agua
destilada durante 30 minutos hasta obtener el extracto; este se mezclé con FeCls,
para luego llevarlos a un agitador y filtrar las nanoparticulas con agua destilada

y etanol hasta obtener las Nps de Fe en estado sélido. Los resultados de la
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morfologia de la nanoparticula mostraron un tamafio 60 nm con una forma
esférica, asimismo la remocion fue del 96%. La conclusion que obtuvieron fue la
biosintesis a partir de cascaras de platano con un tamafio de 60 nm tuvo una
capacidad de absorcion méaxima que fue de 2.715 mg/g a una temperatura de
60°c.

VENKATESWARLU [et al.] (2019), en su articulo de investigacién Una novedosa
sintesis verde de nanorods magnéticos de Fe304 utilizando extracto de Punica
Granatum y su aplicacion para la eliminacion Pb (IlI) del ambiente acuoso. Tuvo
como objetivo eliminar plomo mediante nanorods a partir de nanoparticulas de
Fe304. La parte experimental consistio en recoger cortezas de la planta de
granada, secarlas por 14 dias, cortarlas en pedazos pequefios y calentar 10
gramos de estos trozos con 100ml de agua destilada para luego ser filtrado y
guedar en extracto. Posteriormente este 40 ml extracto sera mezclado con 2.16
FeCl3.6H20 y 6.56 gramos de acetato de sodio. La reaccion de formacion de
NPs se evidenciard cuando la solucién tome un color negro homogéneo. Las
nanoparticulas serén procesadas en forma de nanomaterial y anclados con &acido
dimercaptosuccinico. Los resultados mostraron una alta eficiencia en la
eliminacién de Pb (I) en medios acuosos con una capacidad de absorcion de
46,18 mg / g a 301K. Se concluyé que la nanotecnologia verde mediante
nanoparticulas de hierro son un enfoque novedoso y ecoldgico para eliminar

metales pesados toxicos.

WANG [et al.] (2019), en el articulo titulado Disminucion del Cr (VI) a partir de
uso de polifenoles en sintesis de NPs Fe. Con el objetivo de proponer un método
ecoldgico que reduzca el Cr (VI). el procedimiento se baso6 en extraer 2 g de té
verde en forma de polvo, estos se calentaron con agua ultra pura a 80°C, se
enfriaron, se filtraron, almacenaron a una temperatura de 4°C. Los resultados
mostraron una remocion del 93% de Cr (VI) en un tiempo de 180 minutos.
Llegando a la conclusion que la cantidad de los polifenoles influye en la sintesis
de nanoparticulas de hierro, asimismo la remocion se encuentra relacionada con

la disminucion del pH.
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WU [et al.] (2019), en el articulo Aplicacion de la quimica verde en la produccion
de nanoparticulas de hierro para eliminar Arsénico, con el objetivo estudiar el
porcentaje de absorcion de As. El procedimiento experimental se baso en la
recoleccion de las hojas de eucalipto, las cuales se lavaron, secaron a
temperatura ambiente, trituraron y mezclaron con agua destilada a 80°C para
luego dejarlo reposando hasta obtener el extracto vegetal. Para la produccion de
nanoparticulas se titul6 el extracto vegetal con FeNO3.9H20 (0.1M), el residuo se
lavé con etanol anhidridro y se centrifugo hasta obtener un residuo negro que fue
lavado 3 veces con etanol y llevado al refrigerador. Los resultados que se
obtuvieron fue un tamafio de 51.14 nm, asimismo la remocién As (V) fue 27.7%
debido a que las aguas residuales contienen otras sustancias que interfieren con
la eliminacion de As (V). Llegaron a la conclusion que las nanoparticulas de
hierro tuvieron una absorcion de pseudo modelo de segundo orden. Asimismo,

se mostré un nuevo método para obtener nanoparticulas de hierro.

XIAO [et al.] (2019), en el articulo de investigacion Nanoparticulas de hierro por
quimica verde para remover Pb (1), tuvo como propésito utilizar biomoléculas de
extractos de eucalipto para la produccion de NPs. La metodologia se basé en la
extraccibn de 30 gramos de hojas para posteriormente hervirlo con agua
desionizada Yy filtrarlo; para la titulacion se utilizé cloruro férrico con el extracto
obtenido hasta observar el cambio de color que significa la produccion de
nanoparticulas de hierro. Los resultados mostraron un tamafio de 20 — 40 nm
con una forma irregular; asimismo logro remover Pb (ll) con una eficiencia de
82,40% en un tiempo de 60 segundos. Llegando a la conclusién que la bio-
reduccion de Pb (Il) utilizando extractos de eucalipto es eficiente debido a la
cantidad de polifenoles presentes que actian como agente reductor.

Yl [et al.] (2019), en su trabajo de investigacién Sintesis eco amigable de
nanoparticulas de hierro para eliminar Cr (VI). Con el objetivo de utilizar extractos
vegetales de Nephrolepis auriculata para producir nanoparticulas a base de
hierro. La metodologia experimental se basé en obtener el extracto, el cual

calentaron con agua ultra pura con un tiempo de 80 minutos, para su sintesis
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utilizaron la solucion de FeCls (0.1 M), agitaron hasta observar un cambio de
color. Los resultados mostraron que el diametro de la nanoparticula fue de 40 a
70 nm con una forma amorfa y esférica, asimismo el nivel de remocion de cromo
fue de 90.33%. La conclusion que la Nephrolepis auriculata fueron capaces de
sintetizar NPs de Fe con una forma esférica y con un diametro de 40 — 70nm.
Asimismo, se logré la remocion de cromo lo que demostré la viabilidad de las

nanoparticulas para la remediacion ambiental.

AHAMED [et al.] (2018), en su investigacion Uso de Nanotecnologias de Hierro
Zero Valente para remediacion del lago Puliyanthangal contaminado por Cromo
VI. Tiene como objetivo llevar a cabo una prueba de remediacién y evaluacion de
la toxicidad en uno de los lagos mas contaminados de la India para ello se usaran
hierro a nano escala. Se us6 una metodologia eco amigable ya que para la
formacion de las nanoparticulas de hierro se uso FeCls.6H20 y extracto vegetal
(Parthenium hysterophorus) para la sintesis. Para la prueba de remediacién se
recogieron muestras de suelo y agua del area de estudio; para su caracterizacion
inicial y final, en la cual fueron aplicadas las NPS. Los resultados obtenidos
revelaron una absorcion significativa de los metales pesados en las muestras y
una reduccion de Cromo hexavalente de 0.6+ 0.0 mg/L a una cantidad por
debajo del limite de detecciéon. Por otro lado, se observaron cambios en las
propiedades fisicoquimicas con respecto al pH que pas6 de 7.3 +0.5a 7.8 + 0.5;
oxigeno disuelto 8 + 0.05 a 7+ 0.05; temperatura 21 + 1 a 21 + 0.5 y conductividad
eléctrica de 50 + 1 a 45+ 1. Concluyeron que el uso de nanoparticulas de hierro
es un meétodo rentable para la remediacion de Cr (VI).

ESSIEN; KAVAZ y SOLOMON (2018), en su trabajo de investigacién Aplicacién
de nanoparticulas hierro a partir de hojas de olivo para remediar iones de niquel
(I). Con el objetivo de emplear un agente natural para la reduccion de
nanoparticulas de hierro. El experimento se baso en la recoleccién de las hojas,
las cuales fueron lavadas, secadas en un horno a una temperatura de 40°C por
24 horas, posteriormente se molio y tamizo para que pueda titularse con cloruro
de hierro hasta que la reaccion vire a un color negro. Los resultados mostraron

un tamafio de 30 - 60 nm, y un nivel de remocién al 97% con una dosis de 0,059.
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Se lleg6 a la conclusion que las hojas de olivo es un excelente agente reductor
para sintetizar las nanoparticulas de hierro y a la vez son efectivas en la cuanto a la

remocion niquel (11).

GOMAA (2018), en su articulo que tuvo como tema de estudio el Uso de
Nanocompuestos con nanoparticulas de hierro a-quitina para mejorar su
capacidad microbiana y degradacion de colorantes causadas por la extraccion
de metales pesados. Con el objetivo de crear FeNP sintetizado con Corchorus
olitorius. Para la creacion de FeNP se recogio 20 gr de Corchorus olitorius que
se lavaron, cortarron en pequefios pedazos y calentaron a 80°C en 100 ml de
agua destilada durante 20 minutos; la solucion seré filtrada y servird como agente
reductor. Para la sintesis se mezcla 27 g/L de FeCls (0.1 M) con 20 g/L del
extracto vegetal, esta se centrifuga a 10.000 x g y se seca a 60°C en el horno
durante la noche dando nacimiento a las FeNP. El resultado fue que eliminacién
de metales gracias a las FeNP, el cual fue Cr3* (97,4%), seguido por el Cd?*
(94,3%) luego de Ni?* (92,2%) a una dosis de 2 g/L en un aproximado de 60
minutos. En conclusion, los FeNP demostré una excelente eficiencia en la

eliminacién de metales pesados mayor al 90%.

JIN [et al.] (2018), en el articulo Nanoparticulas de hierro para la reduccion y
absorcién del metal Cr (VI). Con el objetivo investigar los parametros de
eliminacion del Cr (VI) a partir de las nanoparticulas de hierro. La metodologia
se fundamenta en la sintesis de FeNPs, para el cual lavaron las hojas de
eucalipto, secaron a una temperatura de 60°C, calentaron a una temperatura de
80°C con agua destilada, filtraron, mezclaron y agitaron con FeSO4hasta obtener
las nanoparticulas; se filtraron por segunda vez para obtener el sdlido que fue
lavado con agua destilada y etanol. Finalmente fue secado al vacio por 8 horas.
Los resultados mostraron el tamafio fue 70 nm; asimismo la remocién del Cr (V1)
y Cr total fue 98.6% y 84.6% respectivamente a condiciones optimas con una
dosis de 2g/L. Llegando a la conclusion que las nanoparticulas de hierro
sintetizadas con extracto vegetal lograron remover Cr (VI) ademas se demostro

gue la temperatura de reaccion de las nanoparticulas afecta directamente en la
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eficacia de la reduccién del contaminante.

LIU; JIN y CHEN (2018), en su trabajo de investigacibn Produccion de
nanoparticulas por quimica verde y su uso en la eliminacion de Cr (VI). Con el
objetivo de analizar la molécula de eucalipto como agente reductor. El
experimento se basé en la sintesis de Fe NPs con hojas de eucalipto, estos
fueron lavados, secados a temperatura ambiente durante dos dias, luego secado
a 80°C para extraer 60 g de hojas secas. Posteriormente se calentd con agua
destilada a 80°C durante 1 hora, fue filtrado y sintetizado con FeCI3 llevando a
un agitador magnético durante 30 min y finalmente fue filtrado y lavado con agua
destilada para su posterior uso. Los resultados de caracterizacion de las
nanoparticulas fueron de forma esferoidal con un diametro promedio de 95 nm;
la remocion del cromo (VI) fue casi el 100%. Llegando a la conclusion que las
hojas de eucalipto contienen fenoles y aldehidos que son determinantes para la
formacion de las nanoparticulas, asimismo existe una relacion 2:1 entre las hojas

y el Fe que logra una mejor absorcion de Cr (VI).

NITHYA [et al.] (2018), en el trabajo de investigacion Remocion de iones de Ni
(I) a partir de nanoparticulas de hierro, tuvo como objetivo utilizar el extracto
vegetal de L. camara para obtener nanoparticulas magnéticas. La parte
experimental se basé en el método de coprecipitacion con sulfato ferroso
heptahidratado y cloruro férrico hexahidrato. Para la obtencion del extracto se
calenté 10 g de L. camara con agua, se filtr6 y se afiadi6 las sales de hierro; se
mezcld con amoniaco durante un tiempo de 30 min, hasta que la soluciéon cambie
de colory se deje sedimentar. Para su obtencién en estado sélido se us6 un iman
externo para su separacion del medio acuoso. Los resultados mostraron un
tamafio de 8.6 nm, de naturaleza mesoporosa; asimismo la remocion del ion
niquel fue al 96% con una temperatura de 30°C y al 99% con una temperatura de
60°C. Concluyeron que el uso de L. camara fue determinante para la eliminacién
del metal pesado debido al predominio del carboxilato y grupos de hidroxilo

presentes en la especie vegetal.
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SAMROT [et al.] (2018), en su investigacion llevada por titulo Aplicacién de la
quimica verde con la Azadirachta para la obtencion de nanoparticulas de 6xido
de hierro en el tratamiento de efluentes finales de curtiembres. Se bas6 en un
procedimiento experimental en la obtencion del extracto de hojas de Azadirachta
en la cual se inicié con el lavado, secado, molido, para luego adicionarle agua
destilada y llevarla a un agitador magnético por 24 horas; en la obtencion de las
nanoparticulas se uso el método de coprecipitacion el cual se sintetizé con 0.12gr
de FeCls.6H20, 0.6gr de FeCl2.7H20, 50 ml de agua nitrogenada y 10 ml de
extracto de Azadirachta, el cual sirvio para sintesis y formacion de las
nanoparticulas que posteriormente fueron removidas mediante una barra
magnética. El siguiente paso fue afiadir 0.01 gr de los SPION sintetizados al
efluente. Los resultados que se obtuvieron fue el tamafio de las nanoparticulas
se encontraban a 25 nm. También redujo los metales pesados como plomo de
0.0020 a <0.000, cobre 0.1468 a 0.0022 y cadmio de 0.0134 a <0.0000. Se tuvo
como conclusion que la Azadirachta es un agente reductor con un tamafo
promedio de 25 nm, también redujo la concentracion de los metales pesados

presente en efluentes de curtiduria.

SEBASTIAN; NANGIA y PRASAD (2018), en el articulo Produccion de
nanoparticulas de magnetita a partir de cascaras de coco. El procedimiento se
basé en calentar 10 g de cascarilla de coco con agua en un tiempo de 30 minutos;
se mezcldé con cloruro de hierro hasta que vire a un color negro, después se
centrifugaron, lavaron con agua desionizada y secaron para obtener las
nanoparticulas en estado solidos. Los resultados mostraron la maxima capacidad
de absorcion de 13,7 mg/g y 9.6 mg/g en cadmio y calcio respectivamente. La
conclusion que llegaron fue la produccion de nanoparticulas por el método verde

es una ruta eficiente y amigable con el ambiente.

TRUSKEWYCZ; SUKLA y BALL (2018), en el trabajo de investigacion Bio-
produccion de nanoparticulas de hierro para eliminar Cr (VI). Con el objetivo
sintetizar nanoparticulas por el método verde utilizando cuatro especies

vegetales. La metodologia se baso en la generacion de NPs por cuatro extractos
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de plantas: P. undilatum, M. azedarach, S. molle y S. paniculatum, las cuales se
llevaron a bafio a una temperatura de 80°C; para la sintesis se utilizé FeClz.6H20
hasta la obtencidbn de un color negro, lo que significa la sintesis de las
nanoparticulas. Los resultados mostraron un tamafio de 5 - 10nm, 5 - 15 nm,
>100 nmy 30 - 60 nm de las plantas P. undilatum, M. azedarach, S. molle y S.
paniculatum respectivamente; por otro lado, la reduccién del Cr (VI) fue 92.2%,
84.1%, 43.7% y 58.9% en un tiempo de 540 minutos de las respectivas plantas.
Llegaron a la conclusién que la reduccion a partir de los extractos produce

nanoparticulas de hierro con caracteristicas Unicas y morfoldgicas en cada una.

ZHU; HE y LIU (2018), en el trabajo de investigacion Eliminacion de Cr (VI) en
aguas subterraneas por método verde, tuvo como objetivo preparar NPs de Fe
utilizando extracto de té verde. La metodologia se baso6 en la preparacion del
extracto a partir de 12 g de té verde con agua desionizada en un tiempo de 1
hora, luego se enfrio; para la preparaciéon de GT-nZVI se utilizé Fe (ll) con el
extracto, luego se centrifugo para separar el solido del liquido, se lavé con alcohol
anhidro y finalmente se secaron. Los resultados mostraron un tamafo de 80 -
150 nm con una forma esférica; la remocion del metal Cr (VI) fue de 73.20% en
un tiempo de 50 minutos. La conclusion que obtuvieron fue la sintesis de la

nanoparticula usando extractos de té verde.

ZHU [et al.] (2018), en el articulo Sintesis de nanoparticulas Fe/Cu para remover
cromo hexavalente, tuvo como objetivo preparar nanoparticulas de Fe/Cu
usando el método de quimica verde. La metodologia se baso6 en pesar 6 g de té
verde, el cual calentaron con agua desionizada y filtraron para obtener el
extracto; por otra parte, se mezclé FeSO4. 7H20 y CuS04.5H20 en 100 ml de
agua desionizada, luego se afiadid6 50 ml del extracto hasta la formacién del
precipitado, estos fueron lavados con agua y alcohol anhidrido y se secé durante
toda la noche. Los resultados mostraron un tamafio de 60 - 120 nm con una forma
esférica, la remocion fue 94,7% con una dosis de 0.4 g/L de nanoparticula. La
conclusién que obtuvieron fue que el té verde actia como un agente reductor y
estabilizante debido a sus caracteristicas intrinseca, por ello el método verde es
una técnica limpia para la eliminacion de metales pesados.
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CANAZACA y CCAMA (2017), en su tesis titulada Nanoparticulas de hierro cero
valente bio-sintetizada con hojas de eucalipto para remover cromo hexavalente
tuvo como objetivo general verificar el efecto de las nanoparticulas metalicas en
la remocion de Cr (VI); con tipo de investigacion experimental y un enfoque
cuantitativo. En la primera etapa del experimento, se empleé el método de
sintesis verde que permitiéo obtener la cantidad de polifenoles de las hojas de
eucalipto mediante un extracto que servira para sintetizar con el cloruro férrico
teniendo como parametros la temperatura de reaccion, velocidad de agitacion y
masa de nanoparticulas iniciales. En la segunda etapa del procedimiento, se
obtuvo nanoparticulas en solucion y de forma sdlida lista para su
caracterizacion. En la tercera etapa, se aplicd las nanoparticulas en muestras
de plomo mostrando una variacion de color inmediata de negro a marron claro
mostrando su eficacia. Los resultados indicaron un valor promedio de 92.6 % en
la remocién de cromo por lo que se concluye que es una alternativa altamente

eficiente en la solucion a problemas medioambientales.

FAZLZADEH [et al.] (2017), en la investigacion Sintesis de nanoparticulas de
hierro cero Valente usando diferentes especies vegetales para la remocion de Cr
(VI). Con el objetivo de determinar la utilidad de las nanoparticulas preparadas a
partir de Rosa damasceno, Thymus vulgaris y Urtica dioica. La metodologia se
basoé en recolectar 30 g de las especies vegetales, el cual lo trituraron, calentaron
a 80°C, filtraron y mezclaron con FeCl2.4H20 hasta observar un precipitado
negro. Los resultados mostraron un tamafio de 100 nm con una forma irregular,
con respecto a la remocién de Cr (VI) fue de 90,74% con Rosa damasco; 93.20%
con Thymus vulgaris y 92.55% con Urica dioica con 0.2 g de nanoparticulas en un
tiempo de 10 minutos. Llegando a la conclusién que diferentes tipos de plantas
poseen caracteristicas quimicas que hacen posible la produccion de

nanoparticulas y estas a su vez poseen una propiedad de absorcion de metales.

MANQUIAN (2017), en el articulo Preparacion de nanoparticulas a partir de
arandanos: Morfologia y eliminacion de arsénico. Con el objetivo de producir

nanoparticulas de hierro a partir de extracto de Vaccinium myrtillus. El
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procedimiento experimental se basé en la preparacion del extracto con 8 g de
arandano, el cual hirvieron con agua a una temperatura de 90°C; la sintesis se
baso en el uso del 5ml FeCls.6H20 con 10 ml de extracto; el producto sélido se
centrifugd y se lavd 5 veces con acetona. Los resultados mostraron un tamario
de 52.4 nm con una forma amorfa, el porcentaje de reduccién del metal As fue
del 70% en un tiempo de 120 minutos. La conclusién que obtuvieron fue que el
uso de extractos es muy util para la formacion de nanoparticulas de hierro

teniendo una capacidad de sorcion de 50.40 + 5.90 mg/g.

WEI [et al.] (2017), en el trabajo llevado por titulo Biosintesis de Fe y su
mecanismo de remocion de cromo hexavalente. Con el objetivo utilizar
Eichhornia crassipes como agente reductor y estabilizador para la produccion de
nanoparticulas de hierro. En el procedimiento experimental se usé las hojas
de Eichhornia crassipes, estas fueron recogidas, lavadas, secadas, molidas y
tamizadas; el polvo obtenido fue calentado con agua ultrapura, centrifugado y
refrigeradas. Para la sintesis utilizaron FeCls con el extracto obtenido, estos
fueron centrifugados, lavados con acetona y etanol, para posteriormente ser
secados obteniéndose las nanoparticulas en estado solido. Los resultados
mostraron una morfologia amorfa con un tamafo de 20-80 nm, la remocion fue
89.9% de Cr (VI) donde el 20,4% se debe a composicion quimica del extracto y
47.3% por el FesOs. Llegando a la conclusiébn que el extracto Eichhornia
crassipes logro sintetizar el Fe debido a los polifenoles, flavonoide y azucares

gue fueron responsables de la reduccion.

EL-KASSAS; ALY-ELDEEN y GHARIB (2016), en el articulo de investigacion
Biosintesis de nanoparticulas de Oxido de hierro con algas marrones en la
remocion de plomo. Con el objetivo utilizar las algas Padina pavonica y
Sargassum acinarium para sintetizar nanoparticulas de o6xido de hierro. La
metodologia se basé en la extraccion de las algas, estas fueron lavadas con agua
destilada, congeladas a una temperatura de - 20°C en un tiempo de 3 dias, se
molieron, hirvieron, enfriaron vy filtraron; con respecto a la sintesis se utilizo el
meétodo coprecipitacion a partir de FeCls y el extracto. Seguidamente fue agitado,

centrifugado, lavado con etanol y secado alvacio a una temperatura de 40°C
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para obtener las nanoparticulas. Los resultados mostraron un tamafo de 10 -
19.5nmy 21.6 - 27.4 nm para P. pavonica y S. acinarium respectivamente, con
respecto al nivel de remocion de plomo se logré un 91% y 78% de P.py S.a
respectivamente. La conclusion que llegaron fue que la biorremediacion a partir de
las nanoparticulas por un método ecoldgico actia como un agente reductor y

eficiente en la remocion de metales pesados.

MARTINEZ [et al.] (2016), en el articulo Nanoparticulas hibridas a partir de
sintesis verde para la eliminacién eficiente de As (V). Con el objetivo de
desarrollar nanoparticulas por sintesis verde. El procedimiento experimental se
basoé en recolectar las hojas, el cual lo lavaron para eliminar impurezas, molieron
y tamizaron, escogiendo un 1 g de biomasa para calentarlo con agua ultrapura.
Posteriormente se enfrig, se filtr6 para obtener 4 extractos de especies
diferentes: Castafio (castanea sativa), pino (Pinus pinaster), tojo (Ulex
europaeus) y eucalipto (Eucalipto globulus); para la sintesis usaron FeNO3.9H20
(0.1M) y afiadieron 1.2 g de quitosano con &cido actico hasta obtener las
nanoparticulas hibridas. Los resultados mostraron la absorcién del As (V) a un
pH 6 - 8, la absorcion del metal se dio a las 2 horas. Llegando a la conclusion
que el eucalipto tiene mejor capacidad antioxidante, por ello es la mejor opcion
para la sintesis verde ante los otros extractos.

MYSTRIOTI [et al.] (2016), en el trabajo Evaluacion de cinco especies
vegetativas para sintesis de nanoparticulas, tuvo como objetivo comparar las
diferentes especies para la produccion de nanoparticulas de hierro y su aplicacion
en laremocién de Cr (VI). La metodologia se baso en la preparacion del extracto
a partir del té verde, hierbabuena y clavo, los cuales se calentaron con agua
desionizada a 80°C generado los extractos; por otro lado, el jugo de granada y el
vino se diluyeron con agua destilada en 1:5; la sintesis de las nanoparticulas se
dio a partir de FeCls.6H20 con los extractos obtenidos aplicandose una agitacion.
Los resultados mostraron la cantidad de polifenoles presentes en cada extracto:
té verde, menta y clavo fue 1940, 1059 y 3040 mg/L; mientras que el jugo de
granda y vino tinto fue 3394 y 2436 mg/L. La conclusion que obtuvieron fue la

mayor extraccion de polifenoles se vio en el té verde, menta y clavo molido, la
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produccién de nanoparticulas por el extracto no supero el 50%, la remocion de
Cr (VI) se encontré con té verde, jugo de granada y vino tinto fueron las mas

efectivas en la remocién hasta 500 mg por gramo de hierro de nanoparticula.

NIRAIMATHEE [et al.] (2016), en el trabajo de investigacion Aplicacion de la
quimica verde para la produccion de nanoparticulas de Fe. Con el objetivo
sintetizar nanoparticulas a parir de la raiz Mimosa pudica. El procedimiento
experimental se baso en recolectar las raices, estas fueron lavadas, secadas,
trituradas en polvo, se extrajeron 5 g para calentarlos con agua destilada, se llevo
al agitador magnético, se filtrg; para la sintesis utilizaron 50 ml de FeS0O4.7H20
con 3 ml de extracto; se observo un cambio de color de marron claro a marron
oscuro. Los resultados mostraron la morfologia de la nanoparticula con una
forma esférica y 67 nm de diametro. La conclusion fue la obtencion de las
nanoparticulas a partir de la raiz Mimoa pudica, asimismo este método es libre

en contaminantes.

POGUBEROVI [et al.] (2016), en el articulo de Eliminacion de As (lll) y Cr (VI) a
partir de las nanoparticulas verdes. Con el objetivo sintetizar nanoparticulas Zero
valentes con polifenoles de roble, morera y cereza; asimismo determinar la
cinética de absorcion de As (lll) y Cr (VI). La metodologia experimental para la
preparacion del extracto fue recoger la hoja, picarlas, tamizarlas y llevarlas a un
horno a 50°C. Seguidamente se mezclé las hojas con agua en un frasco y se
llevd al agitador magnético con un tiempo de 20 minutos para las hojas de roble
y cerezo; mientras las hojas de morera estuvieron a 60 minutos a 80°C. La
sintesis de los extractos obtenidos fue mezclada con una solucion de Fe (ll1),
asimismo se realizé experimentos de absorcién de As (Ill) y Cr (VI) a través de
diferentes concentraciones. Los resultados mostraron que los extractos formaron
nanoparticulas con forma esférica y de tamafo de 10 - 30 nm; el proceso de
absorcion fue rapido dentro de los 10 minutos. Llegando a la conclusiéon que el
uso de extractos forma nanoparticulas de hierro que son capaces de eliminar As
(1N y Cr (VI) con una cinética rdpida y una tasa de absorcién de pseudo — segundo

orden.
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PRASAD (2016), en su articulo nanoparticulas de 6xido de hierro sintetizadas
por bio-precipitacion controlada utilizando extracto de hoja de ajo (Mansoa
alliacea). Tuvo como objetivo crear nanoparticulas de 6xido de hierro (lll) que se
sintetizaron mediante quimica verde. Los procedimientos experimentales
seguidos son lavar las hojas de ajo con agua desionizada, secarla y triturarlas
hasta quedar polvo. Para el extracto se tomé 60 gr de este polvo, se calentd y se
filtr6 quedando un extracto. Posteriormente en una solucién de FeS0O4.7H20 (1
M) se sintetizé con el extracto en relacion 2:3 a un pH de constante 6. La
apariciéon de un color negro intenso estuvo marcada por la formacion de
nanoparticulas de 6xido de hierro (lll) como consecuencia de la reaccién de
reduccion. Los resultados arrojaron que el extracto de Garlic Vine formaron
nanoparticulas de tamafio 18,22 nm y el intervalo de banda de 2,84 eV
corresponde a la transicion semiconductora indirecta permitida. Llegando la
conclusién que el uso de las hojas de ajo son un método innovador y eco-

amigable para la sintesis de nanoparticulas de hierro.

WEI [et al.] (2016), en el articulo Nanoparticulas de Fe por sintesis verde a partir
de céscaras de Citrus maxima, con el objetivo de optimizar su uso para la
produccion de nanoparticulas de hierro. La metodologia se baso6 en lavar las
cascaras, se hirvieron con agua ultrapura en un tiempo de 80 minutos, se
centrifugaron, se almacenaron; con respecto a las sintesis se afiadio FeCI3 con
el extracto hasta observar un cambio de color de amarillo a negro. Los resultados
mostraron un tamafio de 10-100 nm de forma irregular. Se llego a la conclusién
que las nanoparticulas de hierro por sintesis verde son un método amigable y
econdmico ya que se basa en el rehlso de las cascaras.

WENG J[et al.] (2016), en el articulo Reduccion de metales pesados por
nanoparticulas de hierro elaboradas por quimica verde, tiene como obijetivo
caracterizar las nanoparticulas y determinar la cinética de absorcién en Cr (V) y
Cu (). Para la sintesis verde se preparo un extracto de eucalipto, el cual se tomo
50 g para calentarlo con agua y dejarlo enfriar, luego se realizé la extraccion al

vacio. El extracto obtenido fue titulado con FeSO4 hasta que se observd una
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variacion a color negro. Los resultados mostraron un tamafio de 20-80 nm, la
eliminacién de Cr (V1) y Cu (ll) fue de 74.2% y 45.2% cuando se encontraban
por separado mientras que cuando coexistian el nivel de remocion fue 58.9% y
33% de Cr (VI) y Cu (ll) respectivamente. La conclusiéon a la que se llego fue la
obtencién de las nanoparticulas de hierro por sintesis verde para la eliminacion

de Cr (V1) y Cu (Il) con una reaccion de absorcién de segundo orden.

EHRAMPOUSH [et al.] (2015), en el articulo de investigacidon Nanoparticulas de
hierro a partir de cascaras de mandarina en la eliminacion de cadmio. Con el
objetivo de sintetizar las nanoparticulas de hierro a partir del método
coprecipitacién. La metodologia se basé en la recoleccion las céscaras de
mandarina, el cual fueron lavadas con agua destilada, molidas, tamizadas hasta
obtener un polvo. Seguidamente, se calentd con agua destilada a 80°C, y dejo
enfriar para ser filtrado; para la preparacion de las nanoparticulas se utilizo el
método coprecipitacion a partir de dos sales FeClsy FeCl2.4H20 en presencia
del extracto, se afiadi6 amonio hasta obtener el precipitado, el cual se lavé con
agua destilada y se sec6 por una semana hasta su posterior aplicacion en
soluciones de Cd. Los resultados mostraron nanoparticulas con tamafio de 50
nm y de forma esférica, con respecto a la a la remocién del Cd fue 88.7% en un
tiempo de 90 minutos con 0.4 gramos de nanoparticulas. Llegando a la
conclusién que el uso de cascaras de mandarina permite la obtencion de
nanoparticulas y se puede controlar el tamafio y la forma durante el proceso de

sintesis verde.

KUMAR; SINGH y PANDEY (2015), en el articulo de investigacion Capacidad de
absorcion de las nanoparticulas de hierro en la remocién de plomo, tuvo como
finalidad sintetizar nanoparticulas de hierro usando como agente reductor a la
hoja E. officinalis. El procedimiento experimental se baso en la recoleccion de
las hojas, estos fueron secadas, lavadas, cortadas, calentadas con agua destilada
durante 25 - 30 min, enfriadas toda la noche, para luego ser filtradas y
almacenadas a una temperatura de 4°C. Respecto a la sintesis se us6 FeCls y
se mezcld con el extracto obtenido en diferentes proporciones hasta obtener un
precipitado que luego fue agitado por 10 minutos. Los resultados mostraron que
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la cantidad de polifenoles presentes de 27.7%, el tamafio fue 22.6 nm y de forma
esférica, la remediacion de plomo se dio al 99.9% con un tiempo de 24 horas. La
conclusion que llegaron fue la obtencion de nanoparticulas mediante sintesis
verde con el extracto E. officinalis, los cuales contienen polifenoles y &cido
ascorbico.

PRASAD, GANGADHARA y VENKATESWARLU (2015), en el articulo Sintesis
de nanoparticulas de Fe3O4 a partir de cascaras de sandia. Con el objetivo de
utilizar las cdscaras de sandias para generar nanoparticulas. El procedimiento
se baso en lavar dos veces las cascaras de sandia, el cual se secaron y molieron
hasta formar un polvo, la cantidad de 10 g se calenté con agua destilada, hasta
obtener un color amarrillo palido; la sintesis utilizé FeCls.6H20 y acetato de sodio
para disolverlo en 30 ml de extracto, la solucion obtenida se aisla usando un
campo externo, se lava con etanol, se seca a una temperatura de 90°C. Los
resultados mostraron un tamafo de 2-20 nm. La conclusion que obtuvieron fue
otra manera de sintetizar nanoparticulas a partir de cascaras de sandia,

asimismo el método verde es equilibrado con el ambiente.

RAVIKUMAR [et al.] (2015), en el trabajo de investigacion Comparacion de
sintesis verde y quimico para la produccion de nanoparticulas de hierro y su
aplicacion en la remocién de Cr (VI). Con el objetivo de combinar estudios sobre
eliminacién de Cr (V1) y la ecotoxicidad. La metodologia se baso en la produccion
de nanoparticulas mediante el extracto de Azadirachta indica, estos fueron
cortadas, lavadas, hervidas en un tiempo de 2 horas, filtradas, almacenadas a
4°C, para la sintesis se utilizo FeCls con el extracto, el cual se afiadid gota por
gota, dando como resultado la formaciéon nzZVI; luego se filtrd, lavo con etanol 3
vecesy se seco. Los resultados mostraron las NPs con forma esférica y tamafio de
211 nm y 251 nm en sintesis verde y quimica respectivamente. Asimismo, la
remocién del cromo fue 80.04% y 81.08% para la sintesis verde y quimica
respectivamente. La conclusion fue que la eliminacién del Cr (VI) con
nanoparticula de hierro tienen una relacion directa cantidad de la dosis y tiempo

de contacto e inversamente proporcional al aumento de concentracion.
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PRASAD, GHANDI y SELVARAJ (2014), en su investigacién Sintesis de
nanoparticulas verdes de hierro (GnlP) y su aplicacion en la eliminacion de As
(1 y As (V), tuvo como objetivo sintetizar nanoparticulas de hierro con el extracto
de menta y usarlos en la adsorcidon de arsenito y arseniato de una solucién
acuosa. El procedimiento experimental para la sintesis de nanoparticulas de
hierro consistio en tomar 5g de hojas de menta fresca, lavarlas a fondo con agua
destilada y cortarlas finamente para luego macerarlas en 50 ml de una mezcla
de agua y metanol. Seguidamente se centrifugo, quedando un extracto que sera
titulado mediante la técnica del goteo con una solucion de Fe (NO3)s, bajo
agitacibn magnética generando asi las NPs. Estas fueron puestas en contacto
con solucion de As (lll) y As (V) en una dosis de 2g/L. Los resultados
comprobaron la eficiencia de eliminacién de As (Ill) y As (V) en un 98.79% y
99.65% respectivamente. Llegando a la conclusion que las GnlIP verde
representan una herramienta efectiva para la eliminacion de arsénico en aguas

contaminadas.

El informe de investigacion se fundamento en las siguientes teorias:

Las nanoparticulas se definen como particulas que oscilan entre 1 — 100 nm, los
cuales se puede obtener de manera inorganica y organica. (ARRUEBO [et al.],
2007).

Las principales propiedades de las nanoparticulas esta en su relacion
superficie/volumen ya que mientras su tamafio es mas pequerio, la proporciéon
de atomos en la superficie es mayor, lo que ocasiona una reaccién de absorcion
e interaccion con otras moléculas y atomos (CANAZACA y CCAMA, 2017). Es
decir estas particulas a nano escala poseen una alta proporcién de atomos en
su superficie que originan propiedades eléctricas, Opticas, magnéticas, quimicas,
mecanicas y biologicas en su estructura (HERNANDEZ, 2013). Y se pueden
desarrollar en campos de la medicina, la biotecnologia, farmacia, electrénica,
ecologia, entre otros (PULIT-PROCIAK y BANACH, 2016).

Las nanoparticulas pueden clasificarse como incidentales, de ingenieria, amorfas,
cristalinas, naturales, poliméricas y compuestas (HERNANDEZ, 2013). Pero si lo
relacionamos segun su composicion quimica se pueden agrupar en dos tipos: Las

nanoparticulas organicas que presentan carbono en su estructuray las inorganicas
22


https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/64/1/Tesis%20de%20maestria%20Marco%20Polo%20Hernadez.pdf
doi:%2010.1515/chem-2016-0005
https://ciqa.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/64/1/Tesis%20de%20maestria%20Marco%20Polo%20Hernadez.pdf

que incluyen nanoparticulas de metales nobles (oro y plata), nanoparticulas
semiconductoras (oxido de titanio y zinc) y las nanoparticulas magnéticas.
(RAMYA' Y SUBAPRIYA, 2012).

La forma que posee la nanoparticula es una de sus principales caracteristicas
puesto que esta permite controlar sus propiedades y mejorar su uso en sus
aplicaciones. Las formas que estas estructuras poseen por lo general son:

esféricas, cilindricas, en barras y plaquetas (HERNANDEZ, 2013).

Tradicionalmente, las nanoparticulas solo se producian por métodos quimicos o
fisicos, sin embargo, en los ultimos afios se han buscado vias mas ambientales y
baratas, dando paso a métodos bioldgicos los cuales consisten en el uso de
plantas y enzimas microbianas para su sintesis, como se muestra en la figura N°1.
(RAMYA' Y SUBAPRIYA, 2012).
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Figura 1: Esquema de distintos métodos para la sintesis de nanoparticulas

Fuente: (HERNANDEZ, 2013)
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También se puede clasificar segun dos estrategias usadas en la sintesis de
nanoparticulas para su produccién. Estas consisten en un enfoque ascendente,
ir construyendo la nanoparticula de abajo hacia arriba o descendente, de arriba

hacia abajo.

De Abajo hacia arriba (BOTTOM UP): Es también conocido como sintesis quimica.
Se da a nivel atdbmico en el que se dividen una sustancia molecular para producir
atomos de metal para luego unirse hasta llegar a coloides mono dispersos (WANG
y XIA, 2004). EI método es ascendente logra controlar el tamafio de las
nanoparticulas (LOW, [et al.], 2017). Es un método directo ya que utiliza
precursores metélicos, utiliza un agente que no permite la acumulacion de las
nanoparticulas usados comunmente en medio liquido. Permite formar el mejor
tamafo de las particulas y dispersion, pero tienen un costo mayor que el método
Top Down (Figura N°2) debido a que se necesita de cierto reactivos, equipos y

condiciones para realizar las reacciones para la formacion de las nanoparticulas.
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Figura 2:Método Botton, up para obtener las nanoparticulas
Fuente: (KUMAR [et al.], 2015)

De arriba hacia abajo (TOP-DOWN): también conocido como método fisico
(FiguraN°3), se da un proceso de rompimiento de un metal hasta obtener
materiales a tamafio de nanoescala (WANG y XIA, 2004). Método descendente
cuya principal desventaja son las imperfecciones en las nanoparticulas (CAO,
2003). Este método es el mas barato y se pueden preparar en cantidades

mayores.
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Figura 3: Método Top-down para obtener las nanoparticulas

Fuente: (KUMAR [et al.], 2015)

El método Bioldgico, se basa en el uso de extractos de plantas y microorganismos,
lo cuales son usados como agentes reductores para crear las nanoparticulas.
Este método es el mas sostenible con el ambiente y son considerados como
procesos mas efectivos y menos costosos (KUMAR [et al.], 2015).

La quimica verde es una rama de la quimica que busca utilizar solventes naturales
gque no generen cambios adversos al ambiente y basa en tres aspectos:
Econdmico ya que debe costar menos, eficiencia en su uso y generar la menor
cantidad de residuos (MANAHAN, 2006). También establece el progreso, disefio
y produccion de sustancias quimicas que buscan minimizar la generacion de
compuestos peligrosos (CRECENTE, 2010).

En la sintesis verde ocurren los procesos de reduccion y oxidacion, en las que
las vias para sintetizar son enzimas microbianas y extractos de plantas. Estos
no generan un efecto adverso en las personas y son rentables. Generalmente,
los cientificos buscan usar extractos de fuentes que no sean alimentos, como
cascaras, arboles y pastos (EBRAHIMINEZHAD [et al.], 2017).

Las plantas son consideradas como agentes reductores debido a que contienen
en su interior azucares (glucosa, fructosa), vitaminas (C y B12), hidroxilos o
aminos, los cuales disminuyen los iones metalicos presentes a nanoparticulas
metalicas (MARIMON, 2018). Asimismo, las plantas que contienen polifenoles
son a menudo la mejor opcidn para reducir y estabilizar, porque estos son
biodegradables, no téxicos y solubles en agua a temperatura ambiente. Ademas,
pueden formar complejos con iones de hierro y luego reducirlos a nanoparticulas

metalicas (MARKOVA [et al.], 2014).
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Los beneficios de la sintesis verde (Figura N°4), es una mayor manipulacion de
las nanoparticulas, asimismo su crecimiento y estabilidad (RAMYA vy
SUBAPRIYA, 2012).

Natural
Reducing
Agent Solution

Synthesized
Nanoparticle

AgNO Extract + AgNO,
2 Solution

Magnetic Stirrer

Figura 4: Sintesis verde para obtener nanoparticulas
Fuente: (KUMAR Jet al.], 2015)
Por otro lado, las nanoparticulas magnéticas poseen como caracteristicas
primordiales tener un comportamiento superparamagnético, ser biocompatibles,
de tamafio muy pequefio y uniforme, no toxico y tener una propiedad de no
sedimentacion. Estas nanoparticulas generalmente tienden a aglomerarse
cuando se encuentran en medio acuoso, es por ello por lo que tienden a
necesitar un estabilizador para que puedan dispersarse. (SALAZAR Y
MARTINEZ, 2017) Cuando dos nanoparticulas se encuentran dispersan en el
medio tienden a atraerse por las fuerzas de Van der Waals y el movimiento
Browniano, que es un movimiento aleatorio donde para que las nanoparticulas
colisionan entre si (Figura N°5). Por esta raz6n es necesario usar agentes
protectores que contrarresten estas fuerzas, puesto la fusion de las

nanoparticulas influye en la aglomeracion de las mismas (CAO, 2003).

Figura 5: Particulas en la interaccion de Van der Waals
Fuente: (CAO, 2003)
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Las nanoparticulas de hierro se pueden transformar en superparamagnéticas
cuando tenga un tamafio menor de 25 nm (ARRUEBO [et al.], 2007). Se
caracteriza por contener el paramagnetismo y su susceptibilidad magnética.
Tienen en su interior un 6xido de hierro (ARIAS, LOPEZ y RUIZ, 2008).

El magnetismo en nanoparticulas de hierro tiene dos aspectos importantes: El
limite de tamafio que hace que la particula se encuentre en un solo dominio y
la temperatura elevada que genera el fenbmeno de superparamagnétismo
(BUENDIA, 2009). En la actualidad, los 6xidos de hierro en escala hanométrica
han cobrado gran relevancia debido a las propiedades que posee
principalmente en el campo magnético lo que permite sus aplicaciones en areas
como la biologia, biomedicina y en remediacion ambiental (GONZALES, 2016).
Las nanoparticulas de hierro son de naturaleza coloidal y tienen una fuerte
tendencia a agregarse y adherirse a suelos y sedimentos. Estas en su mayoria
son de forma esférica, con respecto a su tamafio un 80% muestran didmetros
menores a 100 nm y un 50% menor a 60nm, ello segun una encuesta con 40
muestras caracterizadas con imagenes TEM (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006).

Las nanoparticulas de hierro poseen un modelo core-shell (Figura N°6), en el cual
su nucleo expuesto contiene hierro cero valente. La cubierta tiene 6xidos/
hidroxidos de hierro formados por hierro de valencia cero (LI, ELLIOTT y ZHANG,
2006).
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Figura 6: Modelo Core-shell (nucleo - revestimiento) de nanoparticulas de

hierro

Fuente: (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006)
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Las nanoparticulas de Fe son peculiarmente son reactivas y poseen propiedades
gue cambian conforme el tiempo y la quimica de la solucidon de acuerdo con las
condiciones ambientales (LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006). Ademas, su
comportamiento fisicoquimico y biolégico puede ser afectado por su tamafio,
forma, composicion, carga y naturaleza de recubrimiento (DALBOSCO, 2012).

Uno de los principales problemas de estas nanoparticulas es durante la sintesis,
debido a la naturaleza coloidal de las nanoparticulas magnéticas (DALBOSCO,
2012). La sintesis es uno de los parametros mas importantes para su produccion.
Por tal razén, existen diversos métodos de sintesis, algunas mas complejas que
otras, y cada una brinda diferentes resultados en cuanto al tamafio, morfologia y
magnetizacion de las NPs de Fe (DALBOSCO, 2012).

Algunos de estos métodos de sintesis son:

El método de sintesis por coprecipitacion es el mas simple y usado quimicamente
para obtener nanoparticulas de hierro. Consiste en preparar una mezcla
estequiométrica entre sales ferrosas y férricas en un medio acuoso. De forma
que reaccione y se oxide con el aire formando nanoparticulas en condiciones
basicas. La ventaja es que se pueden generar gran cantidad de nanoparticulas
mediante este método, pero el control de su tamafio y forma es limitado (DEL
RIO, 2014).

El método Sol — Gel es un método que consiste en la hidroxilacién y condensacion
de moléculas precursoras. Las sustancias inorganicas forman una fase llamada
gel himedo, pero se debe usar un agente que genere calor para obtener el estado
cristalino de las nanoparticulas. Este método proporciona varias ventajas como
obtener una fase amorfa, monodispersidad cuando las particulas estan en la fase
de gel en la matriz, manipulacién del tamafio de la particula o recubrimiento. Sin
embargo, muchas variables deben ser controladas (temperatura, pH, Sal,
revuelva, etc.) (MAGDALENO, 2017).

El método de reacciones en medios confinados se tiene un control mayor en
cuanto al tamafio de las nanoparticulas, pero el procedimiento es un tanto mas
complejo. Las reacciones deben darse en entornos limitados que incluyan
surfactantes para crear micelas reversas en solventes apolares. En el interior se

generard reacciones entre apoferritina, dendrimeros, emulsiones o0 membranas
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fosfolipidicas (MAGDALENO, 2017).

La sintesis verde es la mas ecoldgica debido que no involucra productos quimicos
nocivos (EL-KASSAS, ALY-ELDEEN y GHARIB, 2016). En este método se
utilizan extractos de plantas, vitaminas, polimeros o microorganismos que
funcionan como agentes reductores y estabilizadores (MARKOVA [et al.],
2014).Una gran ventaja de este método, puesto al usar tan solo dos reactivos,
sin necesidad de algun equipo o instrumento especial lo hace bastante simple
(LI, ELLIOTT y ZHANG, 2006).

No obstante, para saber las caracteristicas y tamafio de nanoparticulas se usan

métodos como:

La espectroscopia infrarroja por transformacion de Fourier, conocida por sus
siglas en inglés “FT-IR” es un método permite medir la vibracién y rotacion de las
moléculas influenciadas por radiacion infrarroja a una longitud de onda
especifica. Su procedimiento consiste en emitir radiacion desde una fuente IR a
través de un interferometro compuesto por un divisor de haz, un espejo fijo y un
espejo movil (Figura 7). De esta forma se obtienen espectros IR de la muestra y
se mide la intensidad de la radiacion que pasa en un numero de onda especifico

gue permite la caracterizacion de particulas (FAGHIHZADEH [et al.], 2016).

/ Stationary \
Mirror

Spectrum

= Interferometer
\ Source

Figura 7: Componentes de espectroscopia infrarroja por transformacion de

Fourier

Fuente: (FAGHIHZADEH [et al.], 2016)
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La difraccidon de rayos X (XRD), es usado en los ultimos afios en el estudio de
minerales, materiales cataliticos, ferroeléctricos, etc. En la nanociencia a sido
de gran ayuda debido a que permite caracterizar a nhanoparticulas en estado
sélido. La informacién que permite saber el tamafio de las nanoparticulas se
recoge a partir de difractogramas donde se determina el sistema de la
nanoparticula y los parametros de la celda unitaria a la que pertenece el
compuesto; y con las intensidades de reflexion es posible determinar la
distribucion de &atomos, la geometria de los perfiles y el tamafio de la
nanoparticula (APARICIO y CARBAJAL, 2010).

El método TEM o Microscopia electronica de transmision consiste en generar
imagenes usando un microscopio electrénico de Transmision. En esta
metodologia es necesario seguir el protocolo NIST que indica el estado y
cantidad de nanoparticulas necesarias para realizar mediciones confiables
(SOUZA, CIMINELLI y MOHALLEM, 2015).

La dispersion dindmica de luz (DLS) es una técnica no invasiva que permite
medir el tamafio y distribucion de la nanoparticula. También utilizan el protocolo
NIST y como instrumento de dispersion de luz dinamica (SOUZA, CIMINELLIy
MOHALLEM, 2015).

En la actualidad, las nanoparticulas de hierro han recibido mucha atencion por
sus posibles aplicaciones en tratamiento de aguas contaminadas y areas
afectadas (PANG [et al.], 2006). También, han tenido un gran desempefio en
cuanto a la degradacién de contaminantes organicos especialmente en

solventes organicos clorados.

Asimismo, las nanoparticulas de hierro han mostrado su eficiencia en la
remocion de metales pesados.

Los metales pesados son un grupo de elementos con caracteristicas metalicas,
qgue incluyen metales de transicion, ciertos semi-metales, lantanidos y
elementos de accion. El criterio mas comun para su clasificacién se basa en la

densidad especifica, segun la cual los elementos con una densidad superior a
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5 g/ cm3 se incluyen en este grupo. Sin embargo, algunos autores consideran
gue esta definicion es inapropiada porque la densidad especifica no es una

referencia a la reactividad o toxicidad de los metales.

Los metales pesados estan presentes en forma natural y antropica y son fuente
de contaminacion que afectan al medio ambiente, la seguridad alimentaria y la
salud de las personas (REYES [et al.], 2016). Algunos de estos metales son
beneficiosos para el cuerpo, pero en bajas concentraciones, si sobrepasan en
limite puede resultar nocivo. (AHUCHAOGU [et al.], 2018)

Las actividades antropogénicas como mineria, fundicion, agricultura e industria
(en sus desechos o descargas) exponen al medio metales como: plata (Ag),
arsénico (As), oro (Au), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu),
mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo (Pb), uranio (U), zinc (Zn),etc.(AHUCHAOGU
et al., 2018). Ello implica un problema debido a su elevada toxicidad en medios
de (agua, aire y suelo), alta persistencia y rapida acumulaciéon en organismos
vivos (REYES [et al.], 2016)

En el agua, posee una tendencia a movilizarse y ya que no pueden ser
degradados facilmente de forma natural o biolégica se acumula en seres vivos
(REYES [et al.], 2016).

Los principales metales contaminante son:

El cadmio (Cd) se encuentra de forma natural en rocas y suelos, y se liberan
cerca de 25000 toneladas al medio ambiente. Por otro lado, las industrias y el
area agricola generan un gran incremento de las concentraciones de este metal
al medio, puesto que es un metal muy utilizado en estas actividades. Las
personas que se contaminan por este metal son generalmente por el consumo
de agua o ingesta de comida contaminada (vegetales, cereales, frutas, carne
animal y pescados). La toxicidad en personas es elevada debido a que este
metal tiende a acumularse en 6rganos como rifidn o higado, produciendo dafios

irreversibles en la persona (REYES [et al.], 2016).

El plomo es un metal que ha sido usado en diversas industrias por muchos afos

debido a sus caracteristicas como resistencia a la corrosion, ductilidad,
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maleabilidad y facilidad para hacer aleaciones. Sin embargo, su empleo ha
provocado diversas enfermedades respiratorias debido a su inhalaciéon, asi
como la acumulacion en érganos y huesos; y la ingestion por el polvo y
alimentos contaminados (REYES [et al.], 2016).

El arsénico estd ampliamente distribuido en la atmosfera en cuatro estados de
oxidacion: As(V), As (lll), As (0) y As(-lll). Pueden ser de origen organico e
inorganico. El As (lll) puede provenir de la reduccion bioldgica del As (V), y
predomina en zonas cercanas a industrias, sin embargo, ambos son
representativamente tdxicos en medios acuosos. Los efectos toxicolégicos del
As no son muy conocidos, pero enfermedades como la arsenicosis o0
hidroarsenicismo crénico presenta elevadas concentraciones de As inorganico
generando problemas respiratorios, enfermedades cardiovasculares,
gastrointestinales y efectos cancerigenos en las personas (REYES [et al.],
2016).

El cromo hexavalente es un tipo de metal muy usado en diversas actividades e
industrias y es sumamente toxico cuando es liberado al medio. Las actividades
gue mas en riesgo estan con este metal son: mineria y trituracion, preservacion
de madera, soldadura, fabricacion de cemento, industria de pinturas, industria
del cuero, industria fotogréfica, industria galvanica, trabajadores de metales y
produccion de acero inoxidable. La poblacion expuesta a este metal ya sea
porque trabajan directamente con esta o0 viven cerca a alguna de estas
industrias presentan afecciones en comun como cancer pulmonar,
enfermedades respiratorias 0 problemas dermatolégicos(CUBEROS,
RODRIGUEZ y PRIETO, 2009). Por ello una de las soluciones mas eficaces
propuestas en la mayoria de los estudios es su reduccién a cromo trivalente, el
cual no es tan contaminante e inocuo (MIRANDA y DA SILVA, 2014).
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Il METODOLOGIA:

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacién:

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo. Segun
ELIZONDO (2002) es aquella investigacion que se basa en la aplicacion de los
conocimientos tedricos de manera directa. Por ello, la investigacion se basa en
los conceptos de sintesis verde, nanoparticulas de hierro, remocion de metales

pesados.

Disefio de investigacion:

El disefio es no experimental. Segun TORO y PARRA (2006) son aquellas
investigaciones que no se puede manipular las variables intencionadamente
debido a que ya ocurrieron. En cambio, solo se analiza el fenémeno y el

contexto, para luego ser analizados.

3.2. Variables y operacionalizacion

Tabla 1: Variables de investigacion

Variables de investigacion Tipo

Nanoparticulas de hierro sintetizadas con Variables independientes (estimulo)

extractos vegetales

Remover metales pesados en medios Variable dependiente (efecto)

aCUO0SO0S

3.3. Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: Es un grupo a estudiar que concuerdan en algunas caracteristicas,
las cuales son objeto de investigacion (GOMEZ, 2006).

La poblacién seran todos los articulos publicados desde el afio 2014 hasta el
presente sobre los temas: nanoparticulas de hierro por sintesis verde, remocion

de metales pesados en medios acuosos
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Criterios de inclusion:
- Estudios internacionales indexados.
- Estudios desde el periodo 2014 hasta la actualidad.
- Estudios de nanoparticulas de hierro.
- Estudios de produccion de nanoparticulas por sintesis verde.
- Estudios de la eficacia de las nanoparticulas en la remocion de metales

pesados en medios acuosos.

Criterios de exclusion:

- Estudios sin porcentaje de remocion de metales pesados.

- Estudios donde la aplicacién de nanoparticulas removia contaminantes
diferentes a metales pesados.

- Estudios que aplicaron las NPs Fe en forma de solucion.

- Estudios donde solamente sintetizaron las nanoparticulas por quimica
verde mas no se puso en practica su propiedad de remocion.

- Estudios donde la produccién de nanoparticulas se realizaba por métodos
sintéticos.

- Estudios que removian metales pesados en suelos.

Muestra:

Tamafio de la muestra: Segun MALHOTRA (2004) el tamafio de la muestra es
un subgrupo que pertenece a la poblacion, el cual ha sido escogido como parte
del estudio. La muestra permite realizar deducciones con respecto de la
poblacion.

La muestra sera aquellos estudios que cumplan con los criterios de inclusion; en

la presente investigacion fueron 12 articulos cientificos.

Unidad de andlisis: Un articulo cientifico

Técnica de muestreo: El muestreo no probabilistico es un método en el cual el
investigador de acuerdo con su criterio elige la muestra. La seleccion de la

muestra se puede dar de acuerdo con los antecedentes del area o indagando
otras formas de seleccion. La técnica de muestreo puede generar errores debido
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a que no fueron elegidos al azar (ABASCAL y GRANDE, 2005).

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Para la realizacion de la investigacion se utiliza la técnica de analisis documental,

para recolectar la informacién correspondiente.

Instrumentos de recoleccidn de datos:

Los instrumentos que se emplearan en la investigacion seran las siguientes

fichas de informacion:
Ficha 1: Hoja de revision de las fuentes bibliogréficas.

Ficha 2: Hoja de Recopilacion de informacion sobre las nanoparticulas de hierro

por sintesis verde en la remocion de metales pesados

Validez del instrumento: Segun NAMAKFOROOSH (2005) afirma que la
validez es la capacidad del instrumento de medir las variables que se pretende
analizar. Para el trabajo de investigacion, los instrumentos utilizados seran

validados por 3 expertos en el tema (ver anexo 4).

Confiabilidad del instrumento: Segin NAMAKFOROOSH (2005) define como

el grado de exactitud del instrumento a utilizar para realizar la medicion.

3.5. Procedimiento

La revision sistematica de la literatura se realiz6 conforme a las directrices
PRISMA.

- Estrategia de basqueda de informacion

Para ello se realiz6 una busqueda electronica en las diferentes bases de datos
en linea como Science Direct, Taylor of Fancis, Springer link, Elsevier,

Scientific.net y repositorios de las universidades.
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Tabla 2: Bases de datos con respecto a Nanoparticulas de hierro sintetizadas

con extractos vegetales en la remocion de metales pesados en medios

acuosos

Base de datos

Palabra clave

Science Direct

Iron Nanoparticles, Characterization, Remediation,

Contaminants, Heavy metals removing, water.

Taylor of Fancis

Nanopatrticles, iron oxide, heavy metal, remediation.

Spriger link

Iron nanopatrticle, extract, heavy metal removing.

Elsevier

Iron nanoparticle, Heavy metal, green synthesis.

Scientific.net

Metal nanoparticles, Heavy metal, removal, Aqueous

solutions.

Repositorios

Iron nanoparticles, extract, green synthesis, heavy

mental.

- Selecciéon de informacion para el metaanalisis aplicando los criterios de

inclusion y exclusion a partir del Protocolo Prisma.

- Luego se aplicé la Metodologia Robins | para medir los sesgos de

publicacion.

- Para la recopilacion de datos, se cre6 un inventario en el programa Excel

2019 (ver anexo 5), el cual contendra datos que seran utilizados para el

metaanalisis. (Teniendo en como regla general un volumen de 10 L como

solucion para metales pesados):

Cada articulo revisado, se catalogaron de acuerdo a las siguientes

variables: Autor, afio, extracto vegetal, dosis de NPs, tamafo, forma,

metales pesados en medios acuosos, % reduccion y tiempo de contacto.

- Para el analisis estadistico se utiliz6 el software Review Manager 5.4.
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3.6. Métodos de analisis de datos
Para el andlisis de datos se utiliz6 el metaandlisis que determind la
heterogeneidad con el estadistico de Mantel - Haenszel, esta se basa en dos
aspectos: La relativa diferencia entre estudios y la cuantificacion de la
variabilidad entre los resultados que obtuvo el tratamiento en diferentes metales

en medios acuosos.

3.7. Aspectos éticos
El presente proyecto de investigacion cumplira con el cédigo de ética
establecida por la Universidad Cesar Vallejo, asegurando la veracidad del

estudio como de sus resultados.
Ademas, la informacién sera debidamente citada con el objetivo de tomarlo

como base para la discusion de resultados.
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V. RESULTADOS

Para la busqueda electronica inicial, se localizaron 310 estudios en fuentes como
Science Direct, Spriger link, Taylor of Fancis, Elsevier, Scientific.net y
Repositorios, que de preferencia son articulos indexados e internacionales. De
las 430 publicaciones identificadas, 30 fueron eliminadas por duplicacion y 126
fueron excluidas después de la seleccion inicial de titulos y resimenes, de los
274 estudios restantes como se obtuvieron y analizaron los textos completos,
descartando 219 articulos, por las siguientes razones: Estudios sin porcentaje
de remocion de metales pesados (n=41); estudios donde la aplicacién de
nanoparticulas removia contaminantes diferentes a metales pesados (n=58;
estudios que aplicaron las NPs Fe en forma de solucion (n=27); estudios donde
solamente sintetizaron las nanoparticulas por quimica verde mas no se puso en
practica su propiedad de remocion (n=43); estudios donde la produccion de
nanoparticulas se realizaba por métodos sintéticos u otros metales (n=37) y
estudios que removian metales pesados en suelos (n=13). Finalmente, 55
estudios cumplieron con todos los criterios de inclusion; sin embargo, solo 12 de
estos estudios pudieron ser incluidos en la revision cuantitativa. El diagrama de

flujo PRISMA (figura N 8) ilustra todo el proceso de seleccién descrito.
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PRISMA 2009 Flow Diagram
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37)
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Estudios incluidos en
sintesis (metaanalisis)
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metales pesados. (n=41)

Estudios donde la aplicacion de
nanoparticulas removia contaminantes
diferentes a metales pesados. (n=58)
Estudios que aplicaron las NPs Fe en
forma de solucién. (n=27)

Estudios donde solamente sintetizaron
las nanoparticulas por quimica verde mas
Nno se puso en practica su propiedad de
remocion. (n=43)

Estudios donde la produccion de
nanoparticulas se realizaba por métodos
sintéticos. (n=37)

Estudios que removian metales pesados

en suelos. (n=13)

Figura 8: Seleccion de articulos basados en el protocolo PRISMA

Fuente: (MOHER [ et al], 2009)
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Para la evaluacion de la calidad se utilizé la herramienta Robins | (tabla N°4), la

cual es una herramienta que mide el riesgo de sesgo para evaluar estudios no

aleatorios. Para ello, se toma en consideracion las caracteristicas del estudio

antes del tratamiento, mediante el tratamiento y después del tratamiento con NPs

Fe. Lo vemos en la tabla N°3.

Tabla 3: Caracteristicas del estudio

Previo a la

intervenciéon

Factores de

confusién

Si el estudio no se encuentra asociado con otro
tratamiento de nanoparticulas y se encuentra

completo y entendible.

Seleccion de

participantes

Si el estudio no incluye nuevos métodos, tratamiento
y/o contaminantes en el medio que puedan generar

confusioén en los datos

Al momento
de la

intervenciéon

Clasificacion
de

intervenciones

Los estudios explican el medio extracto que se
tratard y como sera todos los procedimientos del

estudio

Posterior a la

intervenciéon

Desviaciones
en el

tratamiento

Los estudios explican como influye en el tratamiento

el tiempo y dosis dentro del medio aplicado.

Datos Estudios no excluyen datos de cantidad de

incompletos nanoparticulas, tiempo u otros parametros de
medicion

Medicion del |Si el estudio obtiene resultados -cuantitativos

desenlace

describiendo los parametros solicitados antes y

después del tratamiento

Seleccion en
reporte del
desenlace

El estudio muestra resultados validos y conforme a

los métodos utilizados
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Tabla 4: Riesgo de sesgo mediante ROBINS |

Estudio

KAMATH, CHANDRA y JEPPU (2020)

LIN [et al] (2019)

LIN [et al.] (2019)

LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019)

VENKATESWARLU [et al.] (2019)

XIAO [et al] (2019)

ZHU [et al.] (2018)

ZHU; HE y LIU (2018)

CANAZACA y CCAMA (2017)

MYSTRIOTI [et al.] (2016)

EHRAMPOUSH [et al.] (2015)

PRASAD; GANDHI y SELVARAJ (2014)

Riesgo de sesgo global de los estudios (por

dominio)

. o Desviaciones Medicion
Factores de Seleccion de Clasificacion de Datos
5 o ) . enel ) del
confusién participantes intervenciones ) incompletos
tratamiento desenlace

MODERADO MODERADO BAJO BAJO MODERADO BAJO

Seleccion
en reporte
del
desenlace

Riesgo de
sesgo gloglo
de cada
estudio

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

MODERADO

BAJO

MODERADO

BAJO

BAJO

- CRITICO - SERIO

MODERADO - BAJO
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Se dan a conocer los resultados de acuerdo los objetivos planteados:

Los resultados obtenidos de Software Review Manager 5.4 muestran un
andlisis comparativo nanopatrticulas de hierro sintetizadas por extractos de las
plantas (granada, hoja de eucalipto y hoja de té verde) para la remocion de Cr

(VI) y Pb, se detallara a continuacion.

Cr (V1) Otros metales Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup  Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI
1.1.1 Cr (VI) Vs. As
Granada 2 1] 10 7 211% 0.08[0.02, 0.38] -
Hoja de eucalipto 1 42 10 98 15.4% 010[0.01,0.77]
Hoja de menta 2 70 20 99 25.8% 0.12[0.03,0.47] - &
Haja de e verde 4 73 10 T3 182% 037 [0.11,1.27] - T
Subtotal (95% CI) 3N M7 77.4%  0.15[0.07,0.32] il
Total events ] 50

Heterogeneity: Chi®= 3.01, df=3 (P =0.39); F= 0%
Testfar overall effact: =503 {F = 0.00001)

1.1.2 Cr (V1) Vs. Pb

Granada 2 ag 4 93 B.4% 0.47 [0.08, 2.65] -1
Hoja de eucalipto 1 92 2 82 34% 0.44 [0.04, 4.94]

Hoja de té verde 4 73 10 99 12.9% 0.52[0.16,1.77] i
Subtotal (95% Cl) 261 274 22.6%  0.49[0.20,1.23] e i
Total events T 16

Heterogeneity: Chi®= 0.02, df= 2 (P = 0.99), F= 0%
Testfor overall effect: Z=152{F=013)

Total (95% CI) 592 591 100.0%  0.23[0.13, 0.40] -
Total events 16 a4l

Heterogeneity: Chi®= §.55, df=6 (P = 0.36), F= 8%

Testfar overall effect: Z=517 {F = 0.00001)

Testfar subaroup differences: Chi*= 3.91, df=1 (F=005), F=74.4%

0.01 0.1 10 100
Remueve Cr (VI) Remueve otros metales

Figura 9: Forest Plot de la comparacion de NPs Fe producidas por diferentes

extractos para la remocioén de Cr (VI) frente al As y Pb

En la figura 9 se observa los resultados de los estudios de dos subgrupos en la
remocion de metales pesados, mostrando una heterogeneidad general de 8%
mediante el estadistico de I2. Por un lado, el primer grupo lo conforma los metales
Cr (VI) y As, con una heterogeneidad de 0% y una tendencia en la remocion de
cromo (VI); en el segundo grupo se encuentra Cr (VI) y Pb con heterogeneidad
del 0% y una predisposicion en la remocion de cromo (VI). Asimismo, el diamante
general muestra que el uso de los extractos vegetales influye un 0.23 veces mas

en la remocién de cromo (VI).

El segundo analisis se comparo las nanoparticulas de hierro utilizando extractos
de plantas (cascaras de mandarina, granada y hoja de eucalipto) y su aplicacion

para la remocion de Pb y otros metales.
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Pb Otros metales Odds Ratio Odds Ratio

Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% CI M-H, Fixed, 95% CI

Cascara de mandarina 3 98 40 38 a65% 0.08[0.03, 0.200 —i—

Granada 4 93 10 47 181% 0.17 [0.05, 0.56] e

Haja de eucalipto 2 a2 15 al  254% 00s[001, 028 @ —— & ——

Total (95% CI) 274 187 100.0%  0.09 [0.05, 0.17] -

Total events 12 65

Heterageneity: Chif=1.31, df= 2 (P = 0.52); F= 0% ID m 051 1ID

Testfor overall effect 2= 7.20 (P = 0.00001) ’ Remueve Pb Remueve otros metales

Figura 10: Forest Plot de la comparacion de NPs Fe producidas por diferentes

extractos para la remocién de Cr (VI) y otros metales

En la figura 10 se observa que los diferentes resultados de los estudios
mostraron una heterogeneidad de 0% mediante el estadistico de I°. Asimismo,
se observa una comparacion en la remocién Pb y otros metales, en la cual las
nanoparticulas de hierro sintetizados por los extractos ya mencionados en su
mayoria tienden a remover mayormente Pb. Por otro lado, los extractos
aplicados para la produccién de las nanoparticulas de hierro influyen un 0.09

veces mas en la remocion de Pb.

[170.00%
[173.20%
[92.60%
[96.00%

4 g de hoja de té verde

10 g de hoja de eucaliptul

Figura 11: Porcentaje de remocion del metal Cr (VI) a partir del uso de
extractos vegetales
43



En la figura 11, se muestra el porcentaje de remocién del metal Cr (VI) con
diferentes extractos vegetales para la produccion de NPs, siendo el mas eficiente
el extracto de granada ya que utilizo dos gramos de NPs Fe para remover el 96%

del contaminante.

BMs2.40%
[193.00%
[ 199.00%
[199.60%

10 g de hoja de té verde 2 g de Hoja de Eucalipto

B g de cascara de mandarina 4 g de granada

Figura 12: Porcentaje de remocion del metal plomo a partir del uso de extractos

vegetales
En la figura 12, se muestra los diferentes porcentajes de remocion a través de

un gréfico circular, siendo en mas eficaz el extracto de cascaras de mandarina

ya que removié el 99% del metal plomo con una dosis de 6 g.

44



47.00%
[172.84%
[198.18%
[98.79%

10 g de granada

20 g de hoja de menta

10 g de hoja de eucalipto 10 g de hoja de té verde

Figura 13: Porcentaje de remocion del metal As a partir del uso de extractos
vegetales

En la figura 13, se muestra la aplicacion de los diferentes extractos en la

remocién del metal arsénico, siendo eficaz las hojas de eucalipto a partir de una
dosis de 10 g removio el 98.18% del metal presente en el medio acuoso.
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V. DISCUSION

La investigacion de revision sistematica y meta-analisis sobre el tratamiento de
aguas contaminadas con metales pesados usando nanoparticulas de hierro
sintetizadas con extractos vegetales (Granada, hojas de eucalipto, hoja de menta
y hojas de té verde), dio como resultado mas ventajoso para el caso de Cromo

(VI) en comparacion a los casos de Arsenio (As) y plomo (Pb), ver Figura 9.

En primer lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extracto de granada;
MYSTRIOTI [et. al] (2015) removid 92% de cromo (VI) con una dosis de 1 gramo;
KAMATH; CHANDRA Y JEPPU (2020) removié 47% de arsénico con una dosis
de 10 gramos y VENKATERWARLU [et. al] (2019) utilizé 4 gramos para remover
plomo a 93%. Segun la comparacion mostrada las NPs Fe producida por este
extracto vegetal tiene una mayor eficiencia en la remocion de Cr (VI) puesto que
su absorcion es alta y su dosis es menor con respecto a los otros estudios;
Asimismo MYSTRIOTI [et. al] (2015) afirma que la remocién en cromo (VI) se ve
influenciada por el tamafio de las nanoparticulas mostrando en sus ensayos

experimentales un tamafo de 5 -60nm.

En segundo lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extractos de hojas
de eucalipto; segiin CANAZACA y CCAMA (2017) utilizaron un gramo para 92%
de absorcion de Cr (VI); KAMATH; CHANDRA 'Y JEPPU (2020) aplicé 10 gramos
para remover 98% de arsénico y XIAO [et. al] (2019) manipul6é una dosis de 2
gramos para el 82% de la remocion de plomo. Con respecto a lo mencionado, el
segundo estudio presenta una remocién mayor sin embargo la investigacién de
CANAZACA y CCAMA (2017) tiene mayor eficacia en su aplicacion dado que su
remocién es alta y su dosis es minima. Ademas, el autor afirma que la forma
esférica - granular de sus nanoparticulas contribuyen directamente en una mayor

remocion de Cr (VI).

En el tercer lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extracto hojas de
menta. Segun MYSTRIOTI [et. al] (2015) utilizdé una dosis de 2 gramos para el
70% de remocion Cr (VI), mientras PRASAD, GANDHI y SELVARAJ (2014)
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emplearon una dosis de 20 gramos para remover 99% de arsénico. De acuerdo
a lo expuesto, el segundo estudio presenta mayor remocion de arsénico; no
obstante, la investigacion de MYSTRIOTI [et. al] (2015) aplica una dosis mucho
menor en la remocion de Cr (VI). Los resultados de ambos estudios muestran

una tendencia directamente proporcional entre la dosis y la remocion.

En cuarto lugar, se encuentran las NPs Fe sintetizadas con extractos de hojas
de té verde; ZHU; HE y LIU (2018) aplico 4 gramos para la remocion del 73% de
Cr (VI), KAMATH; CHANDRA Y JEPPU (2020) us6 una dosis de 10 gramos para
remover 72.84% de arsénico; ZHU [et. al] (2018) manipulé una cantidad de 4
gramos de NPs para absorber Cr (V1) al 73% y LIN [et. al] (2019) utilizé una dosis
de 10 g para la remocion de plomo al 99%. Con respecto a lo anterior, la mayor
absorcion se encuentra en el Ultimo estudio, con una remocion casi del 100% de
plomo, se infiere que el éxito podria deberse a los 60 gramos de hojas de té
verde que LIN [et. al] (2019) usé para la produccion de NPs, esta fue mayor en
comparacion de las otras investigaciones. Por otro lado, la dosis fue menor en la
remocion de cromo (VI) en el primer y tercer estudio; aunque ambos no hayan
conseguido una eficaz eliminacién de Cr (VI) podria deberse a que ambos

autores obtuvieron un tamafio de nanoparticulas mayor al resto.

El segundo analisis comparativo usé las nanoparticulas de hierro por extractos
vegetales para la remocién de plomo (Pb) y otros metales, mostrando una clara
atraccion de NPs hacia el metal plomo como factor de remocién. Para un andlisis
mas profundo se tomara en consideracion los siguientes extractos: Cascaras de

mandarina, granada y hojas de eucalipto (figura 10).

En primer lugar, se encuentra las nanoparticulas de hierro sintetizadas por
cascaras de mandarina, las cuales fueron objeto de estudio y aplicacién para
LINGAMDINNE; KODURU y KARRI (2019) que us6 una dosis de 6 gramos para
remover plomo en un 99%. En otra investigacion, EHRAMPOUSH [et. al] (2015)
aplicé el mismo tipo de nanoparticulas para remover Cd con una dosis de 40
gramos obteniendo un resultado favorable al 88.7%. En segundo lugar, tenemos

a las nanoparticulas de Fe en sintesis verde con extracto de granada. Segun
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KAMATH; CHANDRA y JEPPU (2020) utilizd 10 gramos de estas NPs Fe para
reducir As en un 47.67%; por otro lado, VENKATESWARLU [et. al] (2019) utilizé
una dosis menor (4 g) para la remocién de plomo en un 93%. Por ultimo, se
produjeron nanoparticulas de hierro a partir del extracto de hojas de eucalipto.
Por un lado, LIN [et. al] (2019) aplicdé 15 gramos de estas nanoparticulas para
remover 52.4% de Cu (lI) mientras XIAO [et. al] (2019) las utilizé en una dosis de
2 gramos para eliminar Pb en un porcentaje de 82.4%. Se tiene como
observacion general que la remocién depende principalmente del metal; puesto
que la literatura revisada indica que a menor tamafio de nanoparticulas la
remocién es mayor; sin embargo, en este analisis comparativo ello no se cumple
siendo las nanoparticulas de mayor tamafio las mas eficaces en la remocion del

contaminante.

De acuerdo a la dosis utilizada se realizé un analisis comparativo con respecto a

los metales cromo (VI), plomo y arsénico de forma independiente.

En el primer lugar, para el metal cromo (VI) se utilizaron nanoparticulas de hierro
sintetizadas por extractos de hojas de menta, hoja de eucalipto, hoja de té verde
y granada. Las NPS Fe sintetizadas por granada obtuvo la mejor dosis puesto
gue con 2 gramos se removieron 96% del contaminante. MYSTRIOTI [et. al]
(2015), autor de esta investigacion también realizé estudios de remocién de
cromo (VI) con nanoparticulas de hierro sintetizadas con extracto de menta
usando la misma dosis que en su otro experimento, pero no fue tan eficiente
como las NPs Fe con granada ya que solo removié un 73,20% del metal. Se
deduce que MYSTRIOTI [et. al] (2016) obtuvo una mayor remocion por parte de
las NPs de Fe de granada debido a que uso directamente el jugo de la fruta para
su produccion, el cual posee gran porcentaje de polifenoles y por ende permitié

una mejor formacion.

En segundo lugar, para el plomo se utilizaron nanoparticulas de hierro

sintetizadas por extractos de cascaras de mandarina, hojas de té verde, hojas

de eucalipto y granada. La dosis 0ptima empleada para eliminacion de este metal
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fue aplicada por LINGAMDINNE, KODURU y KARRI (2019) con 6 gramos y 99%
de remocion. Dicho autor uso el extracto de cascara de mandarina para la
formacion de sus nanoparticulas y aunque fueron efectivas no fue el estudio con
mayor porcentaje de remocion. LIN [et. al] (2019) removi6 99.6% de plomo con
nanoparticulas sintetizadas con hojas de té verde. No obstante, el primer estudio
es considerado el mas 6ptimo porque utiliza menos dosis y una remocién similar

con diferencia de decimales.

En tercer lugar, para el arsénico se utilizaron nanoparticulas de hierro
sintetizadas por extractos de hojas de menta, granada, eucalipto y té verde;
siendo la investigacion de NPs Fe sintetizadas por hojas de eucalipto la que
posee la dosis mas optima con 10 gramos y una remocion al 98,18%. KAMATH,
CHANDRA y JEPPU (2020), autores de la investigacion, indican que el eucalipto
tiene gran capacidad como agente reductor y las nanoparticulas producidas a
través de esta planta posee gran propiedad de absorcion magnética. Cabe
resaltar que el mayor porcentaje de remocion de arsénico lo tuvo PRASAD,
GANDHI y SELVARAJ (2014) con NPs Fe a través del extracto de menta a una
remocién de 98.79%, sin embargo, no se tomo en cuenta puesto que la dosis fue

el doble es decir 20 gramos.
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VI.

CONCLUSION

En la revision y analisis comparativo de investigaciones sobre la de
absorcion de metales pesados en medios acuosos mediante
nanoparticulas de hierro sintetizadas con extractos vegetales, se
encontro que el cromo (VI) resultd ser el metal pesado con mayor

facilidad de absorcién frente a otros contaminantes.

A partir de la revision sistematica y metaanalisis se determiné que
los extractos més eficientes en la remocién de Cr (VI), Pb 'y As con
el uso de nanoparticulas de hierro, fueron las nanoparticulas
sintetizadas con extractos de granada, cascara de mandarina y
hojas eucalipto respectivamente, donde se obtuvo una mayor

eficiencia en la absorcion (mayor al 95%).

De la misma manera con el mismo método de estudio, se determind
para un volumen de 10 litros, la dosis 6ptima de nanoparticulas de
hierro sintetizadas con extractos vegetales fue de 2 g en cromo (Cr
VI), 6 g en Plomo (Pb) y 10 g en Arsenio (As).
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VII.

RECOMENDACIONES

Si se desea realizar un futuro metaanalisis, se recomienda hacer
uso de articulos cientificos indexados que posean datos y
procedimientos similares entre si para que no supere la

heterogeneidad del 50%.

Se recomienda realizar una busqueda mas profunda con respecto
a los extractos vegetales utilizados en la produccion de
nanoparticulas de hierro y su aplicacion en la remocién de metales

pesados.

Se recomienda que las investigaciones utilizadas para la revision
sistematica y metaanalisis, tengan en consideracion poseer las

mismas unidades u homogenizarlas para un analisis comparativo.

Se recomienda para una futura revision sistematica y metaanalisis
investigar sobre otro tipo de nanoparticulas que remuevan metales

pesados.
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Anexo 5: Recopilacion de informacion

Autor Aio Extracto vegetal Dosis NPs Tamano Forma Metales pesados % Tiempo de

en medios reduccion contacto

acuosos
Granada 10 gramos 70-80 nm Esférica Arsénico 47% 48 horas
KAMATH, CHANDRA | 2020 Hojas Eucalipto 10 gramos 35-50 nm Esférica Arsénico 98% 48 horas
y JEPPU

Hoja té verde 10 gramos 30-40 nm Esférica Arsénico 72.84% 48 horas

Hoja té verde 10 gramos 30 - cristalino Plomo 99% 20 minutos
100nm
LIN [et al.] 2019
VENKATESWARLU 2019 granada 4 gramos 40 nm- - Plomo 93% 30 minutos
[et al.] 200nm
Hojas Eucalipto 15 gramos 60— 85 nm --- Cobre (I1) 52.40% 180 minutos
LIN [et al.] 2019
LINGAMDINNE; 2019 cascaras de 6 gramos 200 a 300 hexagonal con Plomo 99% 90 minutos
KODURU y KARRI mandarina nm cristalino
mMesoporoso
XIAO [et al.] 2019 Hojas Eucalipto 2 gramos 20-40 nm --- Plomo 82.4% 1 hora
ZHU [et al.] 2018 Hoja té verde 4 gramos 60 - 120 Esférica Cromo (VI) 73.2% ---
nm
ZHU; HE y LIU 2018 Hoja té verde 4 gramos 80 - 150 Esférica Cromo (VI) 73% 50 minutos
nm




CANAZACA y CCAMA | 2017 Hojas Eucalipto 1 gramo 150 - 200 | Granular - esférica Cromo (VI) 92% 15 minutos
nm
Granada 1 gramo 5-60 nm | Esférica o eliptica Cromo (VI) 92%
MYSTRIOTI [et al.] 2016
Hojas de menta 2 gramos 1-25nm Esférica Cromo (VI) 70% -
EHRAMPOUSH [et 2015 cascaras de 40 gramos 50 nm Esférica Cadmio 88.7%
al.] mandarina
PRASAD; GANDHIy | 2014 Hojas de menta 20 gramos 20-45nm | Cristalina cubica Arsénico 99.79% -
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