Articulo

1

Revista de Ciencias Naturales y Agropecuarias

Diciembre, 2017 VVol.4 No.13, 1-10

Aplicacion de goma guar, lecitina de soya y mucilago de nopal como tensoactivos en la
extraccion de plomo mediante lavado de un suelo contaminado

VACA-MIER Mabel *+, LOPEZ-CALLEJAS Raymundo, TERRES-PENA Hilario y LIZARDI-RAMOS

Arturo

Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco. Av. San Pablo 180. C.P. 02000, Ciudad de México

Recibido 15 de Mayo, 2017; Aceptado 04 de Octubre, 2017

Resumen

Se estudio la aplicacion de biomasa vegetal de goma guar
(polisacarido de las semillas de Cyamopsis tetragonoloba),
lecitina de soya (lipidos de Glicine max) y mucilago de
nopal (polisacarido de Opuntia ficus indica) como
tensoactivos para el lavado de un suelo contaminado con
5,500 mg/kg de plomo. Se probaron concentraciones de
0.05, 0.1 y 0.5%. Se obtuvieron maximas eficiencias de
remocion del plomo inicial por lavado de 37.8%, 29.9%
y17.4%, con soluciones al 0.5% de goma guar, la lecitina de
soya y el mucilago de nopal respectivamente, después de 8
horas de contacto. Se establecié que mediante un proceso
de precipitacion convencional con 6xido de calcio (cao) y
neutralizacion se puede separar el plomo del lixiviado y
recircular la solucion de lavado afiadiéndole de nuevo el
tensoactivo hacia el suelo atin contaminado. Con la solucién
de goma guar al 0.5% se obtuvo una eficiencia hasta de
86.7% después de cuatro ciclos de lavado, suficiente para
alcanzar la concentracién referencia para remediacion de
suelos industriales contaminados con plomo, de 800 mg/kg,
como lo marca la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

Plomo, goma guar, lecitina de soya, mucilago de nopal,
lavado de suelos

Abstract

We studied the application of plant biomass of guar gum
(polysaccharide from the seeds of Cyamopsis
tetragonoloba), soy lecithin (lipids of Glicine max) and
mucilage of nopal cactus (polysaccharide from Opuntia
ficus indica) as surfactants for washing a lead-contaminated
soil (5,500 mg Pb/ kg of soil). Tested concentrations were
0.05, 0.1, and 0.5%. We obtained maximum efficiencies of
removal of the initial lead per wash of 37.8%, 29.9%,
and17.4%, with 0.5% solutions of guar gum, soy lecithin,
and mucilage of nopal cactus, respectively, after 8 hours of
contact. It was established that through a process of
conventional precipitation with calcium oxide (CaO) and
neutralization, lead could be separated from the leachate
and the wash solution could be recirculated again adding to
it the surfactant, into the still-contaminated soil. With 0.5%
guar gum solution, an efficiency up to 86.7% was obtained
after four wash cycles, enough to reach the reference
concentration for remediation of industrial soils
contaminated with lead, 800 mg/kg, as marked by the
corresponding Mexican Official Standard.

Lead, guar gum, soy lecithin, mucilage of nopal, soil
washing
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Introduccion

Los contaminantes del suelo tales como
hidrocarburos y metales pesados, representan un
gran riesgo ambiental pues ademas de ser toxicos
por exposicion directa para especies animales y
vegetales pueden ser fuente de contaminacién de
cuerpos de agua superficiales y subterraneos
(Guadarrama-Tejas et al., 2016). En particular, la
contaminacion de suelos con plomo, cuyos
efectos tdxicos han sido estudiados extensamente,
es un problema que puede ser producido por
actividades de fundidoras de plomo, produccion
de pinturas, loza vidriada, elaboracion de latas
soldadas con plomo, industria electronica y de
computo, entre otras (INECC, 2009).

En Mexico las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por metales
pesados estan consignadas en la norma NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece
criterios para determinar las concentraciones de
remediaciéon de suelos contaminados por
arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo,
selenio, talio y/o vanadio (DOF, 2007). Los
limites maximos permisibles de plomo ahi
sefialados para suelo de uso agricola, residencial
o comercial son 400 mg/kg y para uso industrial,
de 800 mg/kg.

Las particulas finas del suelo (<63 um)
retienen con frecuencia la mayor parte de los
contaminantes debido a que ejercen grandes
fuerzas de enlace hacia su area superficial, la cual
es de gran tamafio relativo y muy reactiva (Gao et
al., 2016). El lavado de suelo es una técnica de
remediacion que consiste en agregar al suelo agua
en combinacion con algin quimico extractor
(agentes acidos, quelantes o tensoactivos) y un
mezclado mecanico.
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Se emplea para extraer del suelo
compuestos organicos semivolatiles,
hidrocarburos derivados del petrdleo y sustancias
inorganicas como cianuros y metales pesados
retenidos en aquellas particulas finas (Avogadro
y Ragaini, 1994).

Con la adicion de agentes extractores se
busca separar los contaminantes de dicha fraccion
del suelo y solubilizarlos para su posterior
tratamiento (Evanko y Dzombak, 1997).
Tradicionalmente se usan agentes quelantes tales
como el &acido etilendiaminotetraacético
(Ramamurthy et al., 2008), agentes acidos como
el &cido citrico (Dirilgen et al., 2009) y el 4cido
nitrilotriacético (Pardo, 2000) para eliminar Cu,
Pb y Zn de suelos contaminados, aunque estos
compuestos pueden quedar como residuos
indeseables para los usos posteriores del suelo por
su toxicidad (Britton, 2000) y eventualmente ser
transportados a los acuiferos subyacentes o a las
corrientes de agua superficiales y contaminarlos
(Bautista, 1999, Guadarrama-Tejas et al., 2016).

Los  tensoactivos  representan  una
alternativa no toxica al problema y son moléculas
anfifilicas, es decir, poseen propiedades tanto
hidrofébicas como  hidrofilicas.  Presentan
actividad en la superficie, pueden reducir la
superficie del liquido en el que estan disueltos
(Dirilgen et al., 2009). Debido a su fuerte
tendencia en migrar hacia una superficie, se han
denominado  también  surfactantes como
contraccion de las palabras del idioma inglés
"surface-active substances" y pueden tener origen
sintético o natural (Salager, 2002).

Algunos tensoactivos naturales que ademas
presentan una ventaja economica sobre los
sintéticos, han sido empleados para la remocion
de productos complejos como hidrocarburos y
metales pesados (As, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn).
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Entre ellos la goma guar, la goma de
algarrobo, la goma de semilla de mezquite, la
corteza de semilla de lirio asi como la lecitina de
soya y el mucilago de nopal (West y Harwell,
1992, Roy et al., 1997, Mulligan, et al., 1999,
Ramamurthy et al., 2008, Shilpa et al., 2012,
Mukhopadhyay et al., 2013, Allen y Sen Gu,
2015), con resultados equiparables a los que se
obtienen con tensoactivos sintéticos, pero con las
ventajas de no dejar residuos toxicos al término
del proceso y ser biodegradables (West y Harwell,
1992).

La goma guar es un carbohidrato
polimerizado comestible, atil como agente
espesante con agua y como reactivo de adsorcion
y enlace de hidrgeno con superficies minerales y
celulosicas. Se obtiene de la semilla de la planta
leguminosa bianual Cyamopsis tetragonoloba
(Nandhini Venugopal y Abhilash, 2010). Esta
goma es un polisacarido de cadena lineal de
galactomanano (galactosa-manosa) (Chaplin,
2006).

La lecitina es un componente natural de los
granos de soya (Glicine max) y esta compuesta por
fosfolipidos de &cido fosfdrico y colina, acidos
grasos Yy glicerol, glicolipidos y triglicéridos.
Tiene propiedades surfactantes y emulsificantes
pues en solucion acuosa, sus fosfolipidos pueden
formar liposomas, bicapas lipidicas, micelas o
estructuras lamelares, dependiendo de la
hidratacion y la temperatura (Shinoda y Kaneko,
1988).

El cactus del género Opuntia se caracteriza
por la produccién de un hidrocoloide o mucilago,
que se extrae de sus cladodios, y es una sustancia
polimérica compleja de carbohidratos con una
estructura molecular muy ramificada (MacGarvie
y Parolis, 1979). Estos carbohidratos en diferentes
proporciones incluyen arabinosa, galactosa,
xilosa y &cido galacturdnico.
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El polimero orgénico posee en su estructura
gran cantidad de iones divalentes, principalmente
calcio (Majdoub et al., 2001, Sepulveda et al.,
2006).

En este estudio se evalud la aplicacion de
biomasa vegetal de goma guar (polisacérido de las
semillas de Cyamopsis tetragonoloba), lecitina de
soya (lipidos de Glicine max) y mucilago de nopal
(polisacarido de Opuntia ficus indica) como
tensoactivos naturales y biodegradables para el
lavado de un suelo contaminado con 5,500 mg/kg
de plomo y altos contenidos de materia organica,
teniendo como antecedente que un suelo con alto
contenido hamico, puede disminuir la movilidad
de los contaminantes presentes y asi la eficiencia
de lavado de suelo (Volke, 2002, Dudare y
Klavins, 2015).

Materiales y métodos

La muestra de suelo bajo estudio provenia de un
predio industrial ubicado en la Ciudad de México,
donde se realizaba pintura automotriz y se
derramaban los solventes gastados. El suelo
estaba contaminado méas de 5000 ppm de plomo,
contenido que rebasaba los limites maximos
establecidos en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009).

La caracterizacion inicial del suelo, se
realizd por triplicado aplicando la NOM-021-
SEMARNAT-2000, que  establece las
especificaciones de fertilidad, salinidad vy
clasificacion de suelos (DOF, 2012). Los
parametros determinados y sus métodos,
consignados en la mencionada norma, se
sintetizan en la Tabla 1.
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NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2012)

Parametro Método

pH. AS-02: Método
potenciométrico.

AS-05: Método gravimétrico
AS-09: Método de pipeta
AS-04: Densidad Real.
AS-03: Densidad aparente.
AS-07: Método del carbén
organico total

Humedad.
Textura.

Densidad real.
Densidad aparente.
Materia organica.

Capacidad de | AS-12: Método del acetato de
intercambio iénico. amonio.
Conductividad. AS-18: Método del

conductimetro.
Métodos EPA (U.S.EPA-ay U.S.EPA-h, 2003)
Plomo total. | EPA-3051A y EPA-7000.

Tabla 1 Métodos empleados para la caracterizacion del
suelo
Fuente: Autoria propia

Para la determinacién del plomo en suelo
se utilizéd el método de espectrofotometria de
absorcién atomica, aplicando los métodos EPA-
3051A y EPA-7000 (U.S.EPA-a y U.S.EPA-b,
2003), que describen la digestion &cida por
microondas con &cido nitrico concentrado (~10
mL), durante 10 minutos en una unidad de
microondas especial para laboratorio marca CEM
Mars-X y un espectrofotobmetro de absorcion
atébmica marca VARIAN 200.

Preparacion de soluciones de lavado

Para el lavado del suelo se eligieron tres
tensoactivos  naturales, de  composicion
polimérica diversa, biodegradables y de facil y
econdémica obtencion, pero no toXicos.

La goma guar se adquirié en polvo y se
diluy6é en agua destilada. La extraccion del
mucilago de nopal se efectuo a partir de polvo del
vegetal, preparado de acuerdo con las
recomendaciones de Sepulveda et al. (2006) y
diluyéndolo con agua destilada.
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La lecitina de soya concentrada, que es un
liquido viscoso e insoluble en agua, se diluyo
inicialmente en una relacion 1:12 con alcohol
etilico, grado reactivo, y posteriormente se aforo
a un litro con agua destilada al 5%, para obtener
una emulsion de color paja. A partir de esta
solucién se obtuvieron las correspondientes
diluciones de trabajo. De los tres surfactantes se
prepararon soluciones a tres concentraciones,
0.05%, 0.1% y 0.5%.

Lavado de suelo

El experimento de lavado de suelo se llevo a cabo
en dos etapas. En la primera se realiz6 un lavado
a muestras del suelo contaminado empleando
soluciones de los tres surfactantes a las tres
diferentes concentraciones citadas. En la segunda
etapa se investigo la posibilidad de remover el
100% del plomo presente en los lixiviados del
lavado por precipitacion con Oxido de calcio
(CaO) y neutralizacion, para recircular el agua
preparando nuevas soluciones con tensoactivos.

Posteriormente, se realizaron lavados
sucesivos a las muestras tratadas, buscando
alcanzar los limites maximos permisibles de
plomo en suelo industrial de la Norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009).

Para todos los lavados se manejo una
relacién 1:5 (m/v) entre suelo y la solucion de
lavado, y se realizaron por triplicado. En todos los
experimentos se utilizé una cantidad de 100 g de
suelo con 500 mL de solucion de lavado, en
frascos de 500 mL y se colocaron a 30 rpm, en un
agitador rotatorio durante 8+0.1 horas.

A manera control se llevo a cabo el lavado
del suelo contaminado con agua destilada,
siguiendo el mismo procedimiento hasta el
analisis del plomo extraido.
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Después del lavado se dejo sedimentar el
suelo, en los mismos frascos, durante 30 minutos
y el lixiviado se extrajo mediante filtrado al vacio.
Las muestras del suelo se colocaron en reposo en
un desecador cerrado, a temperatura ambiente y
libre de contaminacién. En la caracterizacion
final de cada muestra de suelo se determinaron el
contenido residual de plomo total.

Con el fin de proponer una solucién para
reutilizacion del agua de lavado se realizd un
experimento para comprobar que era factible
remover de aquella 100% del plomo separado del
suelo. Se empled una solucidn de éxido de calcio
(Ca0) al 0.2% para precipitarlo, con un tiempo de
contacto de 30 min y posteriormente se filtro la
solucion y se neutralizd a pH 7 con écido
clorhidrico al 0.01%.

Resultados
Caracterizacion inicial del suelo

Los resultados de la caracterizacion del suelo
contaminado se presentan en la tabla 2. La textura
del suelo fue determinada como limo-arcillosa.
Esta textura obedece, como se reporta mas
adelante, a un suelo cuyas particulas tienen gran
interaccion con el contaminante metalico por su
area superficial reactiva y de gran tamarfio (Gao et
al., 2016).

El pH que se registro en el suelo era de
6.74 unidades, lo que corresponde a un suelo
neutro (6.6 - 7.3) (NOM-021-SEMARNAT-
2000) (DOF, 2012). Con una porosidad de 50.2%,
se tenia un suelo con una buena aireacion.
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Parametro Resultado experimental *
On-1

Humedad (agua), % en masa 2.79+0.21

Densidad aparente, g/mL 1.24 +0.06

Densidad real, g/mL 2.48 £0.09

Espacio poroso, % 50.2+0.3

pH, unidades 6.4+0.1

Textura Suelo limo-arcilloso

Capacidad de campo, % 80.2 +44

Materia organica, % 129 +0.14

Nitrégeno total, % 0.07 +0.01

Fosforo soluble,% 0.11+0.01

Capacidad de intercambio | 61.8+0.2

cationico, CIC, cmol/kg

Conductividad, dS/m 3.341+ 0.14

Pb, mg/kg suelo (base seca) 5503.8+ 26.1

Tabla 2 Caracterizacion fisicoquimica del suelo
contaminado
Fuente: Autoria propia

El contenido de materia orgéanica del suelo
inicial fue de 12.93%, lo que implica de acuerdo
con la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF,
2012), un contenido muy alto (>6%) de materia
organica. Esto representaria dificultades en la
extraccion del contaminante con agua debido a
que la materia organica tiende a formar complejos
organometalicos con el plomo (Dudare y Klavins,
2015) y por tanto justificaria a la necesidad de
aplicar un tensoactivo para su extraccion.

La capacidad de intercambio catidnico,
CIC, fue igual a 61.8 cmol/kg respecto al cation
sodio (Na"). Este muy alto valor (CIC >40
cmol/kg) representa a un suelo con gran cantidad
de iones, que sumados al gran porcentaje de
materia organica, le dan una alta capacidad de
intercambio y por tanto de retencion de
contaminantes metalicos.

La  conductividad  eléctrica  fue
determinada en 3.341 dS/m, tipica de un suelo
moderadamente salino (2.1-4.0 dS/m). El plomo
inicial resultdé en una concentracion promedio
igual a 5,503.8 mg/kg muy superior al limite
méaximo permisible que marca la norma mexicana
correspondiente.
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Experimento de lavado

En la grafica 1 se presentan los resultados del
experimento de lavado de suelo con los
tensoactivos a tres diferentes concentraciones,
expresados como porcentaje de plomo extraido
con respecto a la concentracion inicial en la
primera etapa. Se puede observar que el maximo
porcentaje de remocion se obtuvo mediante el
lavado con goma guar al 0.5%, la cual removié el
37.8%, seguido por un 29.9%, de la solucion con
lecitina de soya y por udltimo 17.4% con la
solucion de mucilago de nopal.

Para las dos concentraciones menores se
obtuvieron resultados proporcionalmente mas
bajos. No obstante, es interesante observar, que
las concentraciones de 0.1% y 0.05% auln
resultarian eficaces en la remocién de plomo
cuando éste se encuentre en concentraciones entre
1000 y 1500 mg/kg de suelo, las cuales aun
rebasan los limites sefialados por la norma oficial
correspondiente hasta en cuatro veces para uso
habitacional o agricola.

Asi mismo, se presenta el resultado del
lavado del suelo con agua sin surfactantes
(control), en el cual solamente se extrae 6.9% del
contaminante, cifra que es ligeramente inferior al
minimo porcentaje que se determind en los
experimentos con tensoactivos (7.7% con la
solucion de mucilago de nopal al 0.05 %).

Esto podria confirmar la hipétesis inicial
de que la materia organica en exceso, junto con
las arcillas del suelo retienen al metal, formando
complejos cuya solubilidad en agua se incrementa
por accién de los tensoactivos probados, en
diferentes proporciones.
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Graéfico 1 Porcentaje de remocion de Pb en el primer lavado
Fuente: Autoria propia

Segunda etapa

En la grafica 2 se presentan los porcentajes de
remocion de plomo por un segundo lavado
sucesivo del suelo con las soluciones con
tensoactivos en las concentraciones descritas. En
este segundo lavado, la mayor eficiencia se
produce con la lecitina de soya a una
concentracion de 0.5 %, obteniendo una remocion
del 21.3%, aunque la remocion con la solucion de
goma guar al 0.5% es muy cercana, 19.8 % del
plomo. La eficiencia de la solucion con mucilago
de nopal sigue siendo baja aun a la concentracion
de 0.5%.

40

. |

20

% de remocion de Pb

Control Mucilago Lecitina Goma
de nopal desoya Guar

0.50% m0.10% m=0.05% = Agua

Gréfico 2 Porcentaje de remocion de Pb inicial en el
segundo lavado consecutivo
Fuente: Autoria propia
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En la gréfica 3 se presentan las remociones
del tercer lavado. Es de notar que las remociones
a las concentraciones de 0.5 y 0.1% son muy
semejantes, y no muy diferentes de las de la
concentracion de 0.05%, lo que podria indicar que
a bajas concentraciones de Pb se requieren
menores cantidades de tensoactivo, o que las
cantidades geodisponibles restantes son ya muy
bajas. Esto coincide con la observacién de que se
esta alcanzando el limite de extraccion del metal
geodisponible, pues ain en los lavados con el
tensoactivo mas concentrado ya no se extraen
cantidades significativas de plomo del suelo.

N
o

H

(93]

=
=

I

% de remocidn de Pb
” )

lii

Control Mucilago Lecitina Goma
de nopal de soya Guar

0.50% m0.10% m=0.05% = Agua

Gréfico 3 Porcentaje de remocion de Pb inicial en el tercer
lavado consecutivo
Fuente: Autoria propia

En el grafico 4 se presentan los resultados
del experimento donde se aplicaron ciclos de
lavado sucesivos hasta lograr la méaxima
extraccion de metal con cada una de las
soluciones con tensoactivos a una concentracion
de 0.5%, con el fin de determinar el niUmero de
ciclos de lavado requerido con el cual se
alcanzaran los limites de la Norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (DOF, 2009), que
marca 800 mg/kg, para suelo de uso industrial.
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Se confirmo que con la solucidn al 0.5% de
goma guar con cuatro lavados sucesivos se
alcanzaban dichos limites (y 86.7% de remocion),
mientras que para la solucién con lecitina de soya
se requirieron seis lavados (87.1% de remocion).
En el caso de la solucion con mucilago de nopal
después de doce lavados solamente se alcanzé un
60.2% de remocion total y por tanto no se
cumpliria ain con el mandato de la norma oficial.

N
o

w
o

% de remocion de Pb
= N
o o

o

lo. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.110.120.
Ciclos de lavado

Goma Guar = Lecitina de soya ® Mucilago de nopal = Agua

Graéfico 4 Porcentaje de remocién de plomo inicial en ciclos
sucesivos de lavado con soluciones de tensoactivos al 0.5%
y con un control con agua sin tensoactivo

Fuente: Autoria propia

Sin  embargo, esto implicaria una
separacion del 80% para un suelo cuya
concentracion inicial fuera cercana a 3000 mg/L
y asi se rescataria la utilidad de este tensoactivo.
Asimismo, con el control, donde se emple6 agua
de la toma sin tensoactivos, solamente se alcanzé
un 30.6% de remocion de plomo inicial después
de los doce ciclos de lavado.

Un aspecto de gran importancia en la
restauracion por lavado de suelos contaminados
con metales pesados es el tratamiento y la
disposicion final del lixiviado contaminado que se
obtiene.
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Se confirmd que es viable la reutilizacion
del agua de lavado al efectuar un experimento
para determinar la factibilidad de remover de
aquella 100% del plomo separado del suelo
mediante la precipitacion con una solucién de
oxido de calcio (CaO) al 0.2% con un tiempo de
contacto de 30 min y posteriormente la filtracion
de la solucién y la neutralizacion a pH 7 con acido
clorhidrico al 0.01%.

Asi podria emplearse durante algunos ciclos
para la subsecuente extraccion del contaminante.
Al final los lodos obtenidos eventualmente
pueden ser dispuestos a través de una recicladora
de metales o en Gltima instancia confinados en un
sitio de disposicion final de residuos peligrosos.

Conclusiones

Se determind la eficacia del uso de biomasa
vegetal de goma guar (polisacarido de las semillas
de Cyamopsis tetragonoloba), lecitina de soya
(lipidos de Glicine max) y mucilago de nopal
(polisacarido de Opuntia ficus indica) como
tensoactivos para el lavado de un suelo
contaminado con 5,500 mg/kg de plomo.

Se obtuvieron méximas eficiencias de
remocion del plomo inicial por lavado de 37.8%,
29.9% y17.4%, con soluciones al 0.5% de goma
guar, la lecitina de soya y el mucilago de nopal
respectivamente, después de 8 horas de contacto.
Se establecid que es Gtil emplear los tensoactivos
en concentraciones de 0.1% y 0.05% para la
remocion de plomo cuando éste se encuentre en
concentraciones entre 1000 y 1500 mg/kg de
suelo, las cuales rebasan los limites sefialados por
la norma oficial correspondiente hasta en cuatro
veces para uso habitacional o agricola.
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Al comparar la eficacia de las soluciones
con tensoactivos y el lavado del con agua sin ellos
se estableci6 que el exceso de materia organica y
las arcillas del suelo retienen al metal, formando
complejos cuya solubilidad en agua se incrementa
con los tensoactivos probados.

Se requirieron cuatro ciclos de lavado
sucesivos con goma guar al 0.5% para alcanzar el
limite de 800 mg de plomo/kg de suelo industrial
que marca la Norma Oficial Mexicana (y 86.7%
de remocidn), y seis ciclos lavado con solucion
con lecitina de soya (87.1% de remocién). Se
probd que el lavado con mucilago de nopal seria
eficaz para remover concentraciones menores de
plomo, pero aun fuera de norma.

Es viable la reutilizacién del agua de lavado
si el plomo separado del suelo se precipita con
oxido de calcio (CaO) al 0.2%, filtracion y
neutralizacion a pH 7. Asi puede reciclarse varias
veces para mayor extraccion del contaminante. Al
final los lodos obtenidos pueden disponerse para
reciclaje del plomo o confinarse como residuos
peligrosos.
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