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Crystal violet removal using magnetic composite
based on biochar and Fe nanoparticles
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Abstract— The presence of synthetic dyes in aquatic systems constitutes a significant environmental problem, especially in the current
context of water scarcity. These compounds generate adverse impacts on both aquatic ecosystems, by inhibiting processes such as
Photosynthesis, and on human health, due to their persistence and potential toxicity. This study evaluated a composite obtained through
green synthesis, based on biochar and iron nanoparticles, for the removal of the dye gentian violet, with the aim of contributing to the
mitigation of its environmental impact in aquatic environments. The composite was synthesized using an extract of Peumus boldus and
characterized by infrared spectroscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffiraction, and potentiometric titration. The removal of
gentian violet was evaluated as a function of pH, composite dosage (2—-32 mg), and contact time, in order to determine the optimal operating
conditions and elucidate the dye removal mechanism. The composite synthesis yielded 42.6%. Under optimal conditions (pH 10, 4 mg dose,
and 24 h contact time), a removal efficiency of 95.2% and an adsorption capacity of 9.5 mg/g were achieved. However, considering
operational criteria, a contact time of 4 h was established, resulting in a removal efficiency of 88%. Kinetic analysis indicated that the
experimental data fit the pseudo-second-order model well (R*> = 0.9995), suggesting that the removal process is primarily governed by a
chemical adsorption mechanism.
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Remocidn de violeta cristal mediante composito
magnetico en base a biocarbon y nanoparticulas de Fe
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Resumen— La presencia de colorantes sintéticos en sistemas
acudticos constituye una problemdtica ambiental relevante,
especialmente en el contexto actual de escasez hidrica. Estos
compuestos generan impactos adversos tanto en los ecosistemas
acudticos, al inhibir procesos como la fotosintesis, como en la salud
humana, debido a su persistencia y potencial toxicidad. En este
estudio se evalué un composito obtenido mediante sintesis verde,
basado en biocarbon y nanoparticulas de hierro, para la remocion
del colorante violeta genciana, con el objetivo de contribuir a la
mitigacion de su impacto ambiental en medios acuosos. El
composito fue sintetizado empleando un extracto de Peumus
Boldus y caracterizado mediante espectroscopia infrarroja,
microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X y
titulacion potenciométrica. La remocion de violeta genciana se
evaluo en funcion del pH, la dosis de composito (2-32 mg) y el
tiempo de contacto, con el fin de determinar las condiciones de
operacion optimas y dilucidar el mecanismo de remocion del
colorante. La sintesis del composito presentéo un rendimiento del
42,6 %. Bajo condiciones optimas (pH 10, dosis de 4 mg y 24 h de
contacto), se alcanzo una eficiencia de remocion del 95,2 % y una
capacidad de adsorcion de 9,5 mg/g. No obstante, considerando
criterios operacionales, se establecio un tiempo de contacto de 4 h,
alcanzandose una eficiencia de remocion del 88 %. El anadlisis
cinético indico que los datos experimentales se ajustaron
adecuadamente al modelo de pseudo segundo orden (R? = 0,9995),
lo que sugiere que el proceso de remocion esti gobernado
principalmente por un mecanismo de adsorcion quimica.

Palabras clave—biocarbon; nanoparticulas de Fe; violeta
genciana; composito; remocion

1. INTRODUCCION

El agua constituye un recurso esencial para la vida y el
desarrollo humano; sin embargo, su estado actual a nivel
mundial es alarmante. La creciente escasez, la contaminacion
y la falta de acceso afectan a miles de millones de personas,
situacion que se ve agravada por el cambio climatico, la
sobreexplotacion y una gestion inadecuada del recurso hidrico.
En este contexto, se proyecta un déficit mundial de agua del
40 % para el afio 2030 [1]. Entre los principales contaminantes
de los cuerpos de agua se encuentran los colorantes sintéticos
[2], de los cuales se estima la existencia de aproximadamente
100.000  tipos. Durante su aplicacion  industrial,
particularmente en la industria textil, entre un 15 y un 20 % de
estos compuestos se pierde y es descargado en efluentes
liquidos [2-3]. La presencia de colorantes sintéticos en
sistemas acudticos se asocia a severos impactos ambientales y
riesgos para la salud humana [2-3], debido a su elevada
persistencia, baja biodegradabilidad y potencial toxicidad.

Para la remocion de estos contaminantes en aguas residuales

se han reportado diversas tecnologias, tales como
coagulacion/floculacion, adsorcion, filtracion,
fitoremediacion, biorremediacion, fotocatalisis, oxidacion

quimica y d6smosis inversa, entre otras [4]. Dentro de estas
alternativas, la adsorcién destaca por su elevada eficiencia,
simplicidad operativa y relativamente bajo costo, siendo
ampliamente utilizada tanto en procesos de purificacién como
en el tratamiento de aguas residuales con bajas
concentraciones de contaminantes [5], [6]. El proceso de
adsorcion se ve influenciado por diversos factores, entre los
que destacan el pH del medio, la concentracion inicial del
contaminante, la temperatura, el tiempo de contacto y la dosis
de adsorbente [6]. El material mas empleado en este tipo de
procesos es el carbon activado [5]; no obstante, pese a su
eficacia y relacion costo-beneficio, existe un creciente interés
en el desarrollo de adsorbentes alternativos de menor costo y
mayor sostenibilidad, como el biocarbon [7]. Adicionalmente,
las nanoparticulas de hierro han sido ampliamente estudiadas
como materiales adsorbentes [8], [9], las cuales pueden
sintetizarse mediante métodos convencionales o a través de
sintesis verde. Esta ultima utiliza extractos de plantas o
microorganismos como agentes reductores y estabilizantes,
ofreciendo una alternativa mas ecologica, de menor toxicidad
y potencialmente mas econdémica [10].

En base a lo anterior, la incorporacion de nanoparticulas
de hierro en una matriz de biocarbon representa una estrategia
prometedora para mejorar la eficiencia de remocion de
colorantes sintéticos, especialmente cuando las nanoparticulas
son obtenidas mediante sintesis verde [9], [10] y 11]. En este
estudio, se selecciond la violeta genciana (violeta de metilo
10B) como colorante modelo, debido a su amplio uso en
microbiologia, histologia, la industria textil y aplicaciones
médicas. En consecuencia, se evalud la remocion de violeta
genciana en sistemas por lote empleando un composito de
biocarbon obtenido a partir de cascara de avena y
nanoparticulas de hierro sintetizadas mediante extracto de
Peumus Boldus, analizando las propiedades del material y las
condiciones 6ptimas de operacion del proceso.

II. METODOLOGIA

A. Sintesis verde de composito

Antes de la sintesis del composito, se obtuvo el biocarbon
mediante una pirdlisis lenta de cascara de avena a 500 °C en
un reactor de lecho fijo a una tasa de calentamiento de 7 °C/s,
manteniendo una atmosfera libre de oxigeno con un flujo de

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
mailto:agonzalez@uct.cl
mailto:ivilugron2017@alu.uct.cl
mailto:kzierath2013@alu.uct.cl
mailto:ecarmona@unap.cl

N3 de 1 cm¥/s. El rendimiento del biocarbon fue de alrededor
del 26 % (m/m). El analisis elemental del biocarbon arroj6 un
contenido de carbono del 70,6 %, nitrogeno del 0,6 %,
oxigeno 20,8 %, hidrogeno del 2,9 % y cenizas del 5,1 %.

El extracto de Peumus Boldus se obtuvo mediante
extraccion solido-liquido de hojas previamente lavadas,
secadas y trituradas en mortero. La extraccion se realizo en un
equipo Soxhlet, en el que se insertd un cartucho poroso con 10
g del material triturado y 200 cm® de agua ultrapura. El
proceso ocurrié a 100 °C, tres ciclos de extracciéon y 4 horas.
Posteriormente, el extracto se enftid, filtr6 y almacend a 4 °C
en ausencia de luz.

Para la sintesis verde se prepard una solucion 10 mM de
Fe con 445 cm® de agua destilada, 0,34 g de sulfato y cloruro
de hierro. A esta solucion, se le agregaron 0,2 g de biocarbon
y se someti6é a 250 rpm durante 1200 s. Posteriormente, se le
agregaron 5 cm® del extracto, regulando el pH entre 10 y 11.
Al observar la formacién del composito (modificacion de
color), se dejo el sistema en reposo por 24 horas. Luego, se
capturd el material con un iman de neodimio 5300 Gauss y el
material se lavd con agua ultrapura (4-5 ciclos) para eliminar
extractos de Peumus Boldus y las sales. Por altimo, el material
se llevo a liofilizacion por 24 horas y luego se almacen6 en un
desecador.

Para la remocién de violeta genciana se emplearon
nanoparticulas de Fe obtenidas mediante sintesis verde
extracto de Peumus Boldus, que fueron entregadas por la
investigadora Daniela Jiménez y su caracterizacion se
encuentra reportada en [10].

B. Caracterizacion de biocarbon, nanoparticulas de Fe y el
composito

La deteccion de los sitios activos del biocarbon, las
nanoparticulas y el composito fue realizado mediante
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FT-IR) con
equipo Jasco modelo 4600A con dispositivo de ATR en las
longitudes de onda entre 4000-400 c¢cm!. Para ello, las
muestras fueron molidas y mezcladas con KBr con ayuda de
un mortero, para posteriormente ser prensadas con un soporte
de aluminio, y obtener una pastilla delgada y traslucida. La
cristalinidad de los tres materiales se realizd6 mediante
difraccion de rayos X (XRD) con un difractometro
multiproposito (Smartlab RIGAKU). El punto de carga cero
de los materiales, se obtuvo mediante la titulacién
potenciométrica, con la cual se obtiene como responde el
material ante un pH determinado en una solucion acuosa,
atrayendo cargas negativas o positivas. Este procedimiento se
realiz6 con 0,3 g de material y 50 cm® de agua ultrapura a tres
fuerzas iénicas (0,1, 0,01 y 0,001M). Por ultimo, respecto a la
morfologia y deteccion de Fe se utilizd microscopia
electronica de barrido y de transmision para las nanoparticulas
de Fe. El andlisis fue realizado en un microscopio electrénico
de barrido (SEM) de presion variable modelo EVO MA10
acoplado a sistema de microanalisis de rayos X con detector
Oxford Instruments X-act y Microscopia electronica de

Transmisiéon (TEM) Zeiss LIBRA 120 a 120 kV con un
tamafio de punto de 3,2 nm.

C. Remocion de violeta genciana

El maximo de absorbancia (583 nm) de la violeta
genciana se obtuvo escaneando mediante espectrofotometro
UV-Vis en el rango de longitud de onda visible. Para la
remocion se testearon las nanoparticulas de Fe y el composito
en base a nanoparticulas de Fe y biocarbon.

La concentracion inicial de violeta de genciana fue
siempre de 2 mg/L y todos los ensayos se realizaron por
triplicado, siendo reportado en las figuras su valor promedio y
su variabilidad mediante barras de error. El primer ensayo
consistio en obtener el pH favorable de remocion. Los valores
a testear fueron 2, 4, 6, 8 y 10. El ajuste de pH se realizd con
HCI o NaOH (1 M). La dosis de material aiadida fue de 2 mg
en un volumen de 20 cm? de violeta genciana en tubos falcon.
Los tubos fueron agitados a 100 rpm por 24 horas introducidos
en un agitador orbital a temperatura ambiente de 20 °C.
Terminado el experimento, las muestras se sometieron a
centrifugacion por 5 minutos a 6000 rpm y con ayuda del iman
de neodimio 5300 Gauss, se recuperd el sobrenadante para
luego ser analizado a 583 nm en el espectrofotometro UV-Vis.

Con el mejor valor de remocion a un pH determinado y
fijando el resto de las variables independientes (tiempo,
temperatura, concentracion inicial, rpm), se procedid a obtener
la dosis favorable de la remocién de violeta genciana,
utilizando las dosis de 2, 4, 6, 8, 16 y 32 mg en 20 cm? de
solucién de violeta genciana. El procedimiento de remocion y
recuperacion del sobrenadante fue el mismo que para
determinar el pH favorable.

En funcion de los resultados obtenidos en pH y dosis
favorables, se procedid a estudiar el efecto del tiempo de
contacto en la remocion de violeta de genciana. Para ello se
sometieron las muestras a 10, 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 24 y 48
horas. El resto del procedimiento de remocion fue el mismo
que para pH y dosis favorable.

D. Calculo de eficiencia,
parametros cinéticos

La eficiencia del proceso de remocion de violeta genciana
se calculd mediante (1):

capacidad de remocion y

E (%) =100~ (C, — Cy)/Co (1)

Donde C representa concentracion de la violeta de
genciana (mg/L) y los subindices o y tf indican inicial y
tiempo final, respectivamente.

Para la capacidad de remocion (q) en mg/g se empleo la
siguiente ecuacion:

q= (Co — th) -V/m )

Donde V representa el volumen de la soluciéon en litros
(L) y m la masa del material (nanoparticulas o composito) en
gramos.
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Por ultimo, para obtener los parametros cinéticos de
ajustaron los resultados experimentales del tiempo de contacto
para los modelos de pseudo primer orden (3) y pseudo
segundo orden (4) que se muestran linealizados.

log(qe — q1) =logq, — k;-t/2,303 3)
t/qe =1/(kz"qe?) + t " qe &)

Donde q. y q: son las capacidades de remocion en el
equilibrio y en un tiempo determinado (t), respectivamente.
Las constantes cinéticas k; y k; representan las constantes de
velocidad para los modelos de pseudo primer y pseudo
segundo orden, respectivamente.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Sintesis del composito y su caracterizacion

Los pasos principales de la sintesis del composito se
observan en la Fig.1. Al efectuar la sintesis, la medicion de
pH se realizoé en todo momento y al ser afiadido el biocarbon a
la solucion de hierro no hubo cambio de valor, permaneciendo
entre 2,6 y 2,8. Al adicionar el extracto de Peumus Boldus a
la solucion, esta pasdé de un color anaranjado a un verde
musgo, variacion que también percibieron Prajapati y Mondal
[11], donde utilizaron extracto de céascara de cebolla como
agente reductor. Al realizar el aumento de pH a la solucién, se
percibié nuevamente un cambio de color a medida que el pH
aumentaba (Fig.1C), hasta tornarse de un color negro, lo cual
es una confirmacion de la presencia las nanoparticulas de Fe
en la matriz de biocarbon. Respecto al rendimiento del
composito, éste alcanzo 42,6 £7,36%.

Con el andlisis de FT-IR se identificaron los grupos
funcionales presentes en las estructuras quimicas del
biocarbon, las nanoparticulas de Fe y el composito

Fig. 1 Pasos de la sintesis del composito en funcion del color y del pH

En la Fig. 2 se muestran los principales resultados de la
caracterizacion. La Fig.2A corresponde a FT-IR, donde se
detecta en el composito una banda a los 593 cm’!
correspondiente a  vibraciones caracteristicas de los
estiramientos Fe-O en los sitios tetraédricos y octaédricos.
Este resultado sugiere un ensamblaje exitoso de las
nanoparticulas de Fe en la superficie del biocarbén. Esta
sugerencia ha sido reportada por varios autores [12-13].
Adicionalmente, el resto de las bandas observadas en las
nanoparticulas (3450, 1630, 1122 y 1048 cm™ no se observan
en el composito lo que pudiera indicar que interactian con el
composito también por la presencia de impurezas provenientes
del extracto de Peumus Boldus. Se debe indicar, que la banda
3450 cm’! esta asociada, al estiramiento de O-H presente en
fenoles, mientras que la banda de los 1630 cm™! est4 asociada
al estiramiento de C=0O. Otro aspecto relevante es que las
bandas 1080, 881, 809 y 457 cm™! detectadas en el biocarbon,
continuan detectandose en el composito.

El analisis de difraccion de rayos X se realizO para
detectar estructuras cristalinas en los tres materiales. En la
Fig.2B se observan sus patrones de difraccion de rayos X. Se
identifican picos en las nanoparticulas y el composito en 20 =
13.77°, 16.11°, 16.86°, 19.53°, 23.97°, 25.46°, 27.78°, 32.32°
asociados a los planos cristalinos [220], [311], [222], [400],
[422], [511], [440] y [533], respectivamente. Estos estan
relacionados con Fe3O4 de estructura cubica asignados a la
tarjeta ICDD 00-065-0731, lo cual podria confirmar la
presencia de nanoparticulas de Fe exitosamente adheridas a la
superficie del biocarbon. Con respecto al pico en 20 = 10.84°
(compositos y 11.34° (biocarbon) se pueden asociar al plano
[002], el cual esta presente principalmente en materiales
carbonosos. Respecto al desplazamiento de los picos (10,84° y
11.34°), este resultado se puede interpretar como un aumento
de la distancia interplanar debido a la separacion de capas en
la estructura del biocarbon al ensamblarlo con las
nanoparticulas de Fe, lo que trajo consigo la incorporacion de
nuevos grupos funcionales tal como se pudo observar en el
analisis de FT-IR.

Respecto al microanalisis elemental de diferentes zonas
del composito se evidencio siempre la presencia de Fe. En la
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Fig.2 Caracterizacion de los materiales por FT-IR (a), XRD (b), SEM (c) con figura insertada de TEM de nanoparticulas de Fe adheridas en la superficie del
composito y su respectivo microandlisis de rayos X (d).
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Fig.2D se muestra el espectro obtenido por microandlisis de
rayos X de una seccion de las particulas adheridas a la
superficie de una fibra de biocarbon. El espectro muestra que
ademas de identificar elementos en bajas concentraciones
caracteristicos del biocarbon como el silicio, calcio, potasio y
fosforo, se detecta un alto contenido de Fe superior al 30%.

Finalmente, el ensayo de titulacion potenciométrica
permiti6 obtener el punto de carga cero de los tres materiales.
Los valores mas bajos de punto de carga cero fueron obtenidos
para las nanoparticulas de Fe y el composito con 3,45 y 6,30,
respectivamente. Esto indica que a pH superior al punto de
carga cero, los dos materiales presentan un predominio de
carga negativa en su superficie, lo que permite la atraccion
electrostatica del colorante violeta genciana que es de tipo
cationico. En funcion a este resultado, se espera una remocion
adecuada del colorante.

B. Remocién de violeta genciana

En la Fig.3 se muestra la eficiencia de la remocion del
violeta genciana, utilizando las nanoparticulas de Fe y el
composito  bajo  diferentes  condiciones  operacion,
manteniendo la concentracion inicial del colorante, tiempo de
contacto y la temperatura. Respecto del efecto del pH
(Fig.3A), se observa que el composito supera en eficiencia a
las nanoparticulas de Fe para todo el rango de pH. Ambos
materiales alcanzan su mayor eficiencia de remocion a pH=10,
constatando los resultados del potencial zeta, que indicaban
que a pH alcalinos ambas superficies de los materiales se
encontraban predominantemente negativas, lo que fomenta la
atraccion electrostatica del violeta genciana, que es un
colorante catidnico.

El resultado de remocion usando el composito es similar,
al composito de biocarbon de hoja de pifia activado con KOH
y ensamblado con nanoparticulas de Fe [14]. El uso de este
composito en la remociéon de violeta de genciana presentd
eficiencias de remocion similar, pero con dosis de composito
30 veces mayor en un rango de pH entre 9-11. En la literatura
se ilustra que pH superiores a 8 son adecuados para la
remocion de violeta genciana. En este rango de pH, el
colorante tiende a ionizarse por lo que el colorante tiende mas
facil a adsorberse en la superficie del material. Para el
composito a pH 4acidos se observa igualmente remocion, pero

el colorante compite con los protones, debido a ello la
remocion es menor.

Respecto a las dosis evaluadas (Fig.3B), ambos materiales
presentan una tendencia de incrementar la eficiencia de
remocion a medida que se aumenta la dosis del material. Sin
embargo, el composito muestra elevadas eficiencias en la
remocion del colorante a partir de 4 mg (81,4 %), mientras que
las nanoparticulas de Fe evidencian un excelente
comportamiento para una dosis de 16 mg (80,6 %). No
obstante, es relevante resaltar que el composito mejora las
condiciones en la remocion, ya que con un 25% de la dosis de
nanoparticulas de Fe se alcanza una eficiencia de remocion del
colorante un poco superior.

El tercer experimento consistié en evaluar el efecto del
tiempo de contacto en la remocion de violeta genciana,
evidenciando dos etapas en el proceso de remocion para los
dos materiales. En la Fig.3C se observa en la primera etapa
una rapida remociéon entre los 10 minutos y 1 hora,
reduciéndose la concentracion de violeta de genciana en un
63% para el composito y un 59% para las nanoparticulas de
Fe. A medida que se incrementa el tiempo de contacto, la
eficiencia de remocion se incrementa, pero a una tasa menor,
correspondiendo a una segunda etapa. En ese aspecto, las
nanoparticulas de Fe alcanzan mas rapido el tiempo en el
equilibrio a una eficiencia de remociéon menor que el
composito. Este ultimo material mostr6 un incremento
continuo y lento en la remociéon de violeta genciana,
alcanzando una eficiencia en la remocion del 95 %. Desde el
punto de vista operacional, se requiere de procesos rapidos por
lo que se fija el tiempo en el equilibrio para 4 horas para una
eficiencia de remocion menor.

Es importante recalcar, que la eficiencia de remocion con
el composito se obtuvo con una dosis de material de 4 mg,
mientras que la de las nanoparticulas de Fe con 16 mg. A
pesar que el tiempo de equilibrio es alcanzado mas rapido con
las nanoparticulas, presentan una menor eficiencia de
remocion con una dosis mas alta de material, lo que
incrementa los costos de operacion, ya que las nanoparticulas
de Fe presentan un costo mas elevado de produccion.
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sintetizado en este estudio.
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La data experimental asociada al tiempo de contacto de la
Fig. 3C fueron ajustadas con los modelos cinéticos
linealizados de pseudo primer y pseudo segundo orden.
Ambos modelos han sido ampliamente reportados en la
literatura cientifica para analizar el mecanismo de remocion.
En la Tabla I se muestran los principales parametros cinéticos
para los dos materiales, indicando que el mejor ajuste se
obtuvo con el modelo cinético de pseudo-segundo orden con
R2 de 0,9998 y 0,9995 para las nanoparticulas de Fe y el
composito, respectivamente. Las constantes cinéticas
presentan valores altos que corroboran las altas velocidades
iniciales observadas de la primera etapa. Respecto a las
capacidades de remocion, el composito alcanzé un valor mas
alto, ya que reduce la concentracion inicial de violeta genciana
de manera similar a las nanoparticulas de Fe, pero con una
dosis menor de material. Por ultimo, respecto al mecanismo de
remocion, el mejor ajuste por el modelo de pseudo segundo
orden sugiere que el mecanismo predominante de remocion es
mediante quimisorcion. Sin embargo, se debe analizar varios
modelos y tests experimentales mediante isotermas para
asegurar este planteamiento

TABLA I PARAMETROS CINETICOS DE REMOCION DE VIOLETA
GENCIANA PARA LOS DOS MATERIALES DE ESTE TRABAJO

TABLA II COMPARACION ENTRE DIFERENTES COMPOSITOS EN
BASE A BIOCARBON Y NANOPARTICULAS DE Fe EN CUANTO A
CONDICIONES OPERACIONALES Y CAPACIDAD DE LA REMOCION
DE VIOLETA GENCIANA

Materiales Tratamiento | condiciones de Qe referencias
biocarbon la remocion (mg/g)

composito .
con xido acido (HCI) pH=6, =120 185,60 [15]
de Fe por por 24 h ' min,

sintesis dosis=1mg/mL

quimica Co=50 mg/L
composito acido (HCI) pH=6, t=15 349,40 [16]
con oxido por 24 h min, 40 °C,
de Fe por dosis=1mg/mL

sintesis Co=400 mg/L

quimica
composito Molienda pH=11, t=75 149,03 [17]
con oxido (3h), min, 40 °C,
de Fe por tamizado (< | dosis=lmg/mL,

sintesis 60 um) y Co=50 mg/L

quimica lavado
Composito Lavado pH=10, t=4 h, 9,51 Este estudio
con o6xido dosis=0,2
de Fe por mg/mL, Co=2

sintesis mg/L

verde

materiales pseudo primer orden pseudo segundo orden
k1 Qe Rz k2 Qe I{2
(min!) | (mg/g) (mg/g)
nanoparticulas 0,252 1,18 0,7345 | 2,02 1,19 0,9998
Fe
composito 0,233 8,42 0,7856 | 2,19 9,51 0,9995

Los resultados obtenidos muestran que la capacidad de
remocion del composito supera a la de las nanoparticulas de
Fe. Sin embargo, el desempefio del composito es entre 16 a 37
veces menor al ser comparado con otros trabajos reportados
(Tabla II). No obstante, se debe destacar que el composito de
este trabajo se ha obtenido mediante una ruta mas amigable
con el medio ambiente y sin tratamiento alguno del biocarbon
(matriz) para mejorar su capacidad de remocion (Tabla II).
Adicionalmente, se empled una dosis 5 veces menor respecto
a la reportada por los autores de la Tabla II. Por ultimo, un
aspecto relevante, que mencionan Sun et al. [16] es que al
tratar con HCl la superficie del biocarbon, se eliminan
impurezas y minerales que pueden estar interfiriendo y/o
cubriendo sitios activos del material. Este tratamiento permite
incrementar la capacidad de remociéon del material en 16
veces. En funcion a este analisis, se recomienda en trabajos
futuros realizar un tratamiento 4acido al biocarbon en
condiciones poco severas para constatar la informacion
indicada por [16].

IV. CONCLUSIONES

La sintesis verde del composito mediante el uso de
extracto de hoja de Peumus Boldus result6 de manera exitosa
sin el uso de surfactante y agentes reductores, alcanzando un
rendimiento promedio de 42,6%. La caracterizacion del
composito  proporcioné informacion valiosa de la
conformacién del composito, detectaindose magnetita (Fe3Os)
como mineral cristalino mediante difraccion de rayos X y
grupos funcionales asociados a 6xido de hierro por FT-IR. En
cuanto a los grupos funcionales presentes, se identificaron
varios en la superficie del material. Los analisis revelaron la
presencia de enlaces Fe-O, asi como los grupos C-O, C=C,
C=0. En términos de morfologia, se observaron diferencias
significativas de los materiales, las nanoparticulas de Fe
exhibieron una morfologia predominantemente ctibica, la cual
se ha reportado para magnetita (Fe;O4), mientras que el
biocarbon mostr6é su morfologia fibrosa distintiva. A la vez el
composito presentd una combinacion de ambas morfologias.
Todo lo anterior corrobora la modificacion exitosa de la
superficie del biocarbon mediante nanoparticulas de Fe.

El test de titulacion potenciométrica a diferentes pH y
fuerzas idnicas entrega el valor de carga superficial cero nos
da a conocer que, a pH por debajo de 6,3, el compuesto exhibe
una carga superficial positiva, lo que lo hace propenso a atraer
sustancias cargadas negativamente. En contraste, a pH
superior a 6,3 la carga superficial es negativa, lo que favorece
la atraccion de sustancias con cargas positivas, como el violeta
de genciana que es un colorante cationico, por lo que a pH
mas alcalinos su remocion es mayor.
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En base al estudio de remocioén de violeta de genciana, se
decidio fijar el tiempo de contacto para 4 horas, reduciendo la
eficiencia de remocion del 95,2% al 88%, con las condiciones
de pH 10 y dosis de 4 mg. El desempefio del composito es
mucho menor comparado con otros compositos similares.

Las condiciones favorables para la remocion muestran
una dificultad para llevar el proceso a la operacién a una
escala mayor. Una desventaja del proceso a resaltar, es la
lentitud en la ruta de sintesis, ya que no es posible realizar un
escalado de la produccion, ya que se presenta el inconveniente
de que las nanoparticulas de hierro no se adhieren a la
superficie del biocarbén y se aglomeran entre ellas.
Adicionalmente, se sugiere realizar test experimentales con
tratamiento acido del biocarbon para constatar resultados de
otros autores respecto al incremento en su capacidad de
remocion.
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